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ГЛАВА ХУШ. 


'ДИФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ МЕТОДЫ 
ИНТЕГРИРОВАНИЯ. 


1. ПОЛУЧЕНИЕ ДИФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ. 


362. Исключение постоянных. Рассмотрим семейство плоских кривых, 
представляемое уравнением 

Е(х, У, с, са, .:.» С,) 20, (1) 

зависящим от п произвольных постоянных. Дадим этим постоянным опре- 

деленные, но произвольные, значения; последовательные производные от 


функции у переменного х, определяемой предыдущим уравнением, удо- 
влетворяют соотношениям: 


м Е, ] 
ОУ =0, 
У | 
92-Е 92 Е 
о у? "=0, 
ет жду + о +) У [22 
"Е эЕ | 
—.-+.. (п) — 0. 
9х" -+ ЗУ ) 


Останавливаясь на соотношении, определяющем производную л-го 
порядка, мы получим всего п-|- 1 соотношений между х, у, У, у’, ... 


..., У) и постоянными с, бо, ---, С„. Исключая эти постоянные, мы при- 
дем, вообще, только к одному соотношению между х, у, У, ..., У": 
Ф(х, У, У, У, ..., Ут) 0. (3) 


Из самого происхождения этого уравнения очевидно, что всякая 
функция, определяемая соотношением (1), удовлетворяет уравнению (3), 
каковы бы ни были значения, даваемые постоянным с,. Соотношение (1) 
называется частным интегралом диференциального уравнения (3). Сово- 
купность этих частных интегралов называется общим интегралом того: 
же уравнения *. Пользуясь геометрическими терминами, что часто бывает 
удобно, мы будем также говорить, что всякая кривая, представляемая 
уравнением (1), есть интегральная кривая уравнения (3), или уравне- 


* Часто общим интегралом диференциального уравнения (3) называют соотношение (1), где 
с3, ба, --., Сп имеют постоянные, но произвольные, значения. Давая этим постоянным определен-- 
ные частные значения, мы получим частный интеграл. } 

(Ред. 
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чие (3) есть диференциальное уравнение семейства рассматриваемых кри- 
вых. Мы видим, что порядок диференциального уравнения равен числу 
чроизвольных постоянных, от которых зависит это семейство кривых. 
Ясно, впрочем, что из предыдущего рассуждения никак не следует, что 
уравнение (3) не имеет других интегралов кроме представляемых урав- 
чением (1); и действительно, как мы увидим несколько ниже, оно 
‘может иметь и другие интегралы. ° 


Все предыдущее неприменимо к исключительным случаям, когда, исключая п 
параметров с; из п -- 1 соотношений (1) и (2), мы придем к нескольким различ- 
ным соотношениям между х, у, У’, у’,..., У. Тогда можно было бы составить 
из них одно соотношение, не содержащее у”), так что рассматриваемое семей- 
ство кривых состояло бы из интегральных кривых диференциального уравнения, 
порядок которого ниже числа м. Это будет иметь место, если кривые зависят 
ча самом деле только от п — р параметров (р > 0); например, кривые, предста- 
вляемые уравнением Р[х, у, 9 (а, 5)] =09, только повидимому зависят от двух 
произвольных параметров а и 6 на самом деле они зависят только от одного 
переменного параметра с = (а, 6). Но понижение порядка диференциального 
уравнения может произойти также в другом случае; например, кривые, предста- 
вляемые уравнением у? = 2аху + 8х7, действительно зависят от двух различных 
чараметров а и 6, однако, эти кривые всегда удовлетворяют уравнению у=ху'. 
Причина этого лежит в том, что эти кривые распадаются на две прямых, 
проходящих через начало координат, каждая из которых есть интеграл уравне- 
ния у = ху’. 


ПрРимЕРЫ. Прямые, проходящие через данную точку (а, 8), представляются 
уравнением 

У—Ь=С(х— а) (4) 

и зависят от произвольного параметра С. Исключая этот параметр из предыду- 


щего соотношения и соотношения у’—С, мы непо редственно придем к дифе- 
фенинальному уравнению этой системы прямых: 


у—В= у (х—а). (5) 
Обратно, уравнение (5) можно представить в виде: 


У 1, 


ув ха’ 








‹<ледовательно, всякий интеграл этого уравнения удовлетворяет соотношению 
Тов (у — 6) =1ов (х — а) - Тов С, 


равносильному уравнению (4). 

Совокупность прямых у=С:х-- С., лежащих на плоскос!и, образует 
семейство, зависящее от двух параметров; его диференциальное уравнение есть 
_У’ == 0. Обратное предложение получается непосредственно. 

Окружности, лежащие в одной плоскости, 


№ + у 2Ах 2Ву+{ С=о0 (6) 
образуют семейство, зависящее от трех параметров; следовательно, соответствую- 


щцее диференциальное уравнение должно быть третьего порядка. Диференцируя 
трижды предылущее соотношение, получим: 


х уу + А ВУ =0, 1+ ууу" Ву’ =0, } (7) 
Зу’у" Е уу" + Ву" — 0. 

Исключая В из двух последних формул, придем к искомому уравнению: 
у" (1 + у!) —_ Зу у — 0. (8) 
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Единственные плоские линии, удовлетворяющие этому уравнению, суть 
окружности и прямые. Мы вилим прежде всего, что прямые суть интегралы, так 
как уравнение удовлетворяется, если у’=0, и следовательно, у"' =0. Предпо-., 
лпожим, что у’520; мы можем представить уравнение (8) в виде: 

у" Зуу” 
УГУ 
отсюда, обозначая через С! постоянное, не равное нулю, получим: 


3 ‚ 
Тов = 5 10 (1+ У ое С, 


или „ 
У 3 — С, . 
(Е Уз)? 
Интегрируя снова, будем иметь: 
у 

Ох - С, 

У 
или 

И СХ С, 
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Интегрируя еще -раз, получим окончательно: 
Сьу- С: = —У1— (ах-+ (4); 


это — уравнение окружности. 

_ Пользуясь следующим методом, указанным Альфаном (Наф\еп), нетрудно 
получить лиференциальное уравнение конических сечений. Если кривая второго 
порядка не имеет асимптоты, параллельной оси Оу, то, решая ее уравнение отно- 
сительно у, получим уравнение вида: 


у=тх + п+ И Ал: 28 С; 


после двух диференцирований будем иметь: 


‚„_ Аб В 
—- 8? 
(Ах? + 2Вх + С)? 
или 
_2 _2 
(у) 3 = (АСВ) 3(АТ--2ВХ + С), 
так что 


2 


(>. 3 
есть трехчлен второч степени относительно х. Слеловательно, чтобы исключить 


коэфициенты А, В, С, достаточно его продиференцировать трижды; искомоз 
диференциальное уравненис можно представить сокращенно в виле: 


аз 


. 2 
аа |6 | =0 





Выполняя вычисления, мы придем к уравнению 

40" — 45уту" У - ууу = 0, (9) 
Гаким способом мы можем получить и диференциальное уравнение парабол. 
3 


В самом деле, для параболы мы имеем: А = 0, а (у") есть двучлен первой 


степечи. 
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Следовательно, диференциальное уравнение параболы в сокращенном виде есть 


2 
а? . „‚-— 
4х? о = 
или, выполняя вычисления: 
Бу" —_ Зу’уУ — 0. (10) 


|. УРАВНЕНИЯ ПЕРВОГО ПОРЯДКА. 


Всякое диференциальное уравнение 7-го порядка, которое получается 
от исключения постоянных, имеет бесконечное множество интегралов, за- 
висящих от п произвольных параметров. Но совсем не очевидно, что 
всякое заланное диференциальное уравнение имеет интегралы. Это — 
основной вопрос, которым мы займемся в следующей главе. Здесь мы 
сначала рассмотрим несколько простых типов диференциальных уравне- 
ний первого порядка, интегрирование которых приводится к квадрату- 
рам. Существование их интегралов будет доказано самим способом их 
получения. Если с точки зрения чистой логики этот путь и можно кри- 
тиковать, то, во всяком случае,’он соответствуег историческому порядку. 

363. Разделение переменных. Простейшим типом диференциального 
уравнения является уже изученное уравнение 


ау 
==), (1) 
где /(х) — непрерывная функция, если независимое переменное х дей- 
ствительно, и — аналитическая функция, если х рассматривается как ком- 
плексное переменное. Мы видели, что это уравнение имеет бесконечное 
множество интегралов, которые можно представить формулою 


д 


у == | исуах + с, 


Ж» 


где нижний. предел ху можно рассматривать как данное постоянное, а 
С обозначает произвольное постоянное. Уравнение 


== (у) (12) 


можно привести к предыдущему, рассматривая у как независимое пере- 
менное и х как известную функцию; в самом деле, из него получаем: 


ах 1 


о, 
Чу (У) 
и следовательно, 
у 


Чу 
=} + С. 
^ | 


Ув 
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Вообще, если диференциальное уравнение первого порядка. решено 
относительно производной от неизвестной функции, то часто бывает 
удобно представлять его в диференциальном обозначении: 


Р(х, ах О(х, ууау=0; (13} 


в таком виде не предрешается вопрос о выборе независимого перемен- 
ного, которым может быть как х, так и у. Если мы хотим ввести вместо х 
и у новые переменные и и 9, то достаточно заменить в уравнении (13} 
х, у, ах, 4у их выражениями через и, ®, аи, 49. Заметим также, что 
можно, не меняя интегралов уравнения (13), умножать или делить обе 
части уравнения на один и тот же множитель 4(х, у); надо только 
принять во внимание решения уравнения №(х, у)==0, которые при этом 
могут или появиться, или исчезнуть. Оба частных случая, которыми мы 
только что занимались, связаны с более общим приемом разделёния 
переменных. Если диференциальное уравнение первого порядка имеет вил: 


хах-+ Рау=0, (14) 


гле Х и У зависят только, соответственно, от хи у, то говорят, что 
переменные разделены. Уравнение интегрируется в квадратурах, так как, 
полагая 


(= 


—ь 


Хах + | Уау, 
У 


мы можем представить это уравнение в виде 4И==0; его общий инте- 
грал есть И==С. 


Уравнение 
ХУ. ах - Х,Гау=0, (15) 


где Хи Х, зависят только от х, а Ги !, зависят только от`у, мож 
но‘ привести к предыдущему виду, разделив обе части на Х.У,. Заме` 
тим на этом примере, что мы отбрасываем, таким образом, решения 
двух уравнений: Х, =0, У, =0. В самом деле, ясно, что если ‘у==ё 
есть решение уравнения 7, ==0, то у=ё есть интеграл данного урав- 
нения, тогда как он, вообще, не содержится в общем интеграле но- 
вого уравнения. 
364. Однородное уравнение. Всякое уравнение вида 


а 
в=/(;), 6) 


ах х 


где правая часть есть однородная функция нулевой степени, называется 
однородным уравнением. Его можно привести к интегрируемому виду, 
полагая у=их, так что новые переменные будут х и и; в самом деле, 
мы имеем: 

Чу __ 


ай. 
ах 


Ха, 
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и уравнение (16) обращается в 
аи 
А и 
Ч ни == (и). 


Переменные можно разделить, представив это уравнение в виде: 


ах __ ай 
Хх Кии’ 


и общий интеграл получается квалратурою: 


- 


х = Се ; (17) 


достаточно заменить в нем и через >, чтобы иметь уравнение инте- 
гральных кривых данного уравнения (16)*. 
Общее уравнение этого семейства кривых имеет вид: 


х=с+(*), 


где С — произвольное постоянное, Они все подобны между собою, при 
чем начало координат есть центр подобия, а меняется только отношение 
подобия в самом деле, предыдущее уравнение можно получить из урав- 
нения ° 


у 
«—+(%), 
у 


х 
изменяя в нем х и у, соответственно, в и т. Обратно, пусть будет 


дано какое-нибудь семейство кривых, подобных относительно начала коор- 

динат, соответствующее диференциальное уравнение будет однородным 

уравнением первого порядка. В этом можно было бы убедиться вычи- 

слением, но результат очевиден и непосредственно; в самом деле, каса- 

тельные к различным кривым этого семейства в точках пересечения этих 

кривых с прямою, выходящею из начала координат, должны быть па- 

раллельны между собою, и следовательно, угловой коэфициент У’каса- 
у 

тельной должен - зависеть только от отношения > 

К однородному виду можно привести уравнения: 


Ш у 
Чу _ В) (18) 


4х ахуе 


гдеа, в, са’, &', с — произвольные коэфициенты, а 6 иф не равны 


* Уравнение (16) допускает в качзстве ннтеграла также и прямые у=ойх, гдз т — корень 
уравнения: т=] (т). Этн прямые могут заключаться в общем интеграле (как в случае уравнения 
ху = 0), а могут представлять и особые интегралы (ху! = у). 
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одновременно нулю. В самом деле, чтобы это уравнение было однород- 
ным, нужно, чтобы было с==6' =0. Полагая 


х=х-ра, у=У-, 
где Х и Г’— новые переменные, а а и В— постоянные, мы приведем 
рассматриваемое уравнение к виду: 


ау _ ( ах аа-- 68-е }: 


ах мхи’ -аа ре 
чтобы это уравнение было однородным, должно быть: 
аа ВР е=0, аа ьв--с =0. 
Если а — фа’ не равно нулю, то эти два условия определяют 


постоянные & и В. В том частном случае, когда а6' — ра'==0, предноло- 
жим, например, что #520; мы будем иметь: 


ах Ру=А(ах- у), 
гле &— постоянный множитель, имеющий конечное значение. Полагая, 
ах-- бу==и, мы приведем рассматриваемое уравнение к виду: 


ЕЕ: 
вах в! вис)’ 


где переменные разделены. 
365. Линейные уравнения. Линейным диференциальным уравнением, 
первого порядка называется уравнение вида: 


а - 
ИЕ ХУ, =0, (19). 


где Хи ЛХ, — функции от х. Если А} ==0, то это уравнение можно- 
представить в виде: 


-^-|- Хах==0, (20 


и его общий интеграл получается одною квадратурою: 
х 
_| Хах 
Уу=Сех . (21, 
Чтобы проинтегрировать полное уравнение (19), когла Х, отлично. 
от нуля, мы посмотрим, нельзя ли удовлетворить этому уравнению, взяв. 
для у выражение вида (21), но в котором С рассматривается уже не как 
постоянное, а как неизвестная функция от х. Это предположение равно- 
сильно замене переменного у== 72, где г — новая искомая функция, и 
У— какой-нибудь из интегралов уравнения (20:. Выполнив эту подста- 
новку и приняв во внимание соотношение (20), которому удовлетворяет 
функция У, мы представим уравнение (19) в виде: 


42 
— — 0. 
УЕ, 
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Это уравнение интегрируется одною квадратурою, и мы получим: 


г с 


хде С — произвольное постоянное. Таким образом общий интеграл урав- 
чения (19) получается двумя последовательными квадратурами. Заме- 
няя Г его выражением, мы можем представить этот интеграл в следую- 


яцем виде: 
уе” (с [хе ах ), (22) 


кде нижние пределы обоих интегралов могут быть взяты произ- 


ВОЛЬНО. 
Мы видим, что общий интеграл линейного уравнения есть целая 


линейная функция произвольного постоянного интегрирования випа: 


у — С/(х) Е (Хх), 
где 
(х) и 9(х) 


— определенные функции от х. Это свойство характеризует линейные 
уравнения, так как, исключая постоянное С из предыдущего уравнения и 


из уравнения 
у = С/'(х) Нч (х), 


мы, очевидно, придем к соотношению, линейному относительно 


уиу. 

Этот результат можно представить .в другом виде. Пусть будут у, 
у., Уз три частных интеграла линейного уравнения, соответствующие 
значениям С., С,, С, постоянного С. Исключая функции /(х) и $(х) 


‘из соотношений 
я= С 1 (хх) 9(х), у =, 1х) $(х), у. = Сл ($ (х), 
мы придем к равенству: 
У 8 С 
У — У С. — С. ' 


откуда видно, что для трех любых частных интегралов у,, у,, у; 
линейного уравнения отношение 

Ж— У 

У. =». 


постоянно. Следовательно, если известны два частных интеграла уу, 
у, линейного уравнения, то мы непосредственно получаем общий инте- 


срал в виде: 


7—1 — сопя. 
У — У 


К этому можно прибавить, что, если известен только один частный 
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интеграл у, то мы получим общий интеграл одною квадратурою; в 
самом деле, полагая у==у, --и, мы придем к уравнению 


аз 
д Ки =0, 


тождественному с уравнением (20). 
366. Уравнение Бернулли. Уравнением Бернулли называется уравнение 
вида: 


а 
А ЕХУ-ЕХ, "= 0, (23) 


где показатель п отличен от нуля и от единицы. Это уравнение приво- 
дится к линейному виду подстановкою у1-й —г. В самом деле, разде- 
лив обе части уравнения на у” и положив у1-"==г, мы получим: 


хх = 0. 


-- 





К этому же типу можно привести уравнение вида: 
* (+ реф (2 ау вк" иау— ув =, (24) 


где Е и 7 — произвольные числа. В самом деле, полагая у==их, мы 
можем представить рассматриваемое уравнение в виде: 


9) + и дра я + х фа) вктт 0, 


подстановка х7(т+1 — г приводит затем это уравнение к линейному. 


367. Уравнение Якоби. Уравнением Якоби называется уравнение: 
(а + а'х + ау) (хау — уах) — (6 + х- Муау-+ е-сх+ гуах=0, (25) 
где а, а', а", 6, №, "сс, г" — постоянные коэфициенты. Если а==—с=0, 
то, разделив уравнение (25) на а'х - а”у, мы приведем его к виду (24). Чтобы 
свести общий случай к этому частному, положим: 
х=Х а у=зУ+Ь 


где Х, У— новые переменные, и а, # — некоторые постоянные. После этой под- 
становки уравнение (25) примет вид; 
(“1х 4“^У)(Ха7 — тах) — . 
— [В+ ХУ (Атах-ат)а— АХ ар (25') 
С++ ех-е’’—(аА+аяХ-а”У) 8 — А’ ах = 9, | 


1 


где 
А=а- аа + а}, В=Ь- а 9, С=е-еа- св! 

Это уравнение (25’) приведегся к виду (24), если Аа — В==0, 48 —С=0. 
Таким образом задача сводится к определению постоянных а, В из этих двух 
условий; последние можно представить в более симметричном виде, вводя вспо- 
могательное неизвестное ): 

А—^=0, В да—=0, С— № =—0. 


2 5. Гуреа, т. П, ч. 2. 
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Исключая неизвестные а, }, мы придем к уравнению третьей степени от!о- 
сительно № 
а—\ а' а’ 
и) в" — 0. 
с' с в —\ 


Таким образом интегрирование уравнения Якоби зависит прежде всего от 
решения этого уравнения третьей слепеви, в чем ниже мы убедимся другим 
методом. 


368. Уравнение Риккати. Уравнением Риккати (Е ссаН) называется 
уравнение 


а . 
их ху, =0, (25) 


гле Х, Х,, ХА, —ф. нкции от х. В общем случае это уравнение не 
может быть проинтегрировано в квадратурах; при произвольных коэфи- 
циентах Х, Х., Х, его интегралы представляют новые трансцендентные 
функции, свойства которых мы изучим ниже. Но это уравнение имеет 
отношение к занимающему нас вопросу, так как оно обладает следую- 
щим свойством: если известен один частный интеграл уравнения Рик- 
кати, то его общий интеграл получится двумя квадратурами. 

Пусть будет у, один из частных интегралов уравнения (26). Выпол- 
нив замену переменного у=у г, мы придем к уравнению того же 
вида, но которое не должно содержать члена, не зависящего от 2, так 
как 2=0 есть интеграл нового уравнения; действительно, после этой 
‚замены мы получим: 


42 
ее ба 2Ху)2- Хё = , (27) 
и достаточно положить здесь 
1_, 
2 


чтобы привести уравнение (27) к линейному. таким образом наше пред- 
ложение доказано. 

Из этого получается несколько важных ‘следствий. Общий интеграл 
получающегося линейного уравнения относительно & имеет вид ($ 365): 


и = СУ(х) $ (х); 
следовательно, общий интеграл уравнения Риккати будет иметь вид: 
1 __ СА + 9: ©) 
са С) 9 4) 

Это показывает, что этот инте‘рал есть линейная рациочальная 
функция постоянного интегрирования. Обратно, всякое диференциаль- 
ное уравнение первого порядка, обладающее этим свойством, есть урав- 
нение Риккати. В самом деле, пусть будут /(х), 9(х), Р(х), 9, (х) 


какие-нибудь четыре функции от х; все функции у, представляемые 
формулою (28), где С есть произвольное постоянное, удовлетворяют 


у==у, + (28) 
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некоторому уравнению первого порядка, которое нетрудно получить, 
решая соотношение (28) относительно С и диференцируя обе части по х. 
Таким образом мы имеем: 
С— ф' — У? 
= , 
У— Л 


и соответствующее диференциальное уравнение 
(9—1) (ф, — ФУ — 99) — (и — УФ У-У — Л)=0 


будет, действительно, вида (26). Пусть будут у,, У, Уз, у. частвые 
интегралы уравнения Риккати, соответствующие значениям С,, С., С., 
С, постоянного С. Так как в выражение (28) интеграла уравнения Рик- 
кати постоянное С входит линейно, то на основании теории ангармо- 
нического отношения мы имеем соотношение, которое легко проверить 
и непосредственным вычислением: 

У У (Уз — У, С. — С, (С —С,. 


: Мм А 'Р А, 
У У миф С 6-0,” 

отсюда видно, что ангармоническое отношение любых ч тырех част- 
ных интегралов уравнения Риккати есть постоянное. 

Эта теорема позволяет найти без всякой квадратуры общий интеграл урав- 
нения Риккати, если известны его три частных интеграла У., у, уз. Всякий 
другой интеграл должен быть таким, чтобы ангармоническое отношение 

У У, „Ш 


У— У У— У, 


было постоянно. Следовательно, мы получим общий интеграл, приравни- 
вая это отношение произвольному постоянному: мы видим, что у будет 
линейною и рациональною функциею постоянного; отсюда следует, что 
предыдущее свойство ангармонического отношения четырех интегралов 
принадлежит только уравнениям Риккати. 

Заметим, наконец, что, если известны только два частных интеграла у. , 
У, то интегрирование уравнения (26) заканчивается одною квадратурою. 
В самом деле, сделав преобразование у==у, |+ 2, мы получим уравнение 
относительно г, имеющее интегралом у, — у; поэтому линейное урав- 


нение относительно и — — также имеет один известный частный инте- 
. @ 


1 
грал, именно „у. Следовательно, мы найдем общий интеграл урав- 
У 


1 
нения относительно и-=-_ одною квадратурою *. 


* Все эти свойства уравнеиия Риккатн можно также вывести из того соображения, что урав- 
нение Рнккатн не меняет своего вида на пои каком гомографическом преобразованни вида 


--Ф 
де И, $, Ф — функции от х. Еслн известны один, два или три интеграла уравнения 

4 Ч 
(26), то вс гда можно выбрать гомографическое преобразование таким образом, чтобы в преэбра- 
зованном уравиечни Рик‹аги`одни, два ‘нли три коэфициента многочлен: второй степенн относн- 
тельно 2 были равны нулю. Личейное уравнение можно рассматривать как уравнение Риккатп, 
имеющее частный ингеграл у = ОО, г. е. такое, что уравнение, получающееся и? него после иод- 


ста овкн у=-_, должно иметь решение 2=0. 


2% 
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Приложение. Рассмотрим семейство кругов, лежаших в одной плоско- 
сти и зависящих от одного переменного параметра. Пусть будут а, 6, Ю коорди- 
наты центра переменного круга в прямоугольных координатах и его радиус; по- 
ложим, чго а, 8, Ю суть известные функции переменного параметра а. Найдем 
кривые, пересекающие каждый из этих кругов под известным углом У, постоян- 
ным или представляющим данную функцию от а. Координаты кажлой точки М 
круга С с пентром (а, 5) и радиусом Ю можно представить формулами: 


х=а- А :050, у=Ь- Юз, 


где @ есть угол между радиусом, проведенным в точку М, и направлением Ох 
Задача приводится к определению этого угла @ в функции параметра а таким 
образом, чтобы линия, описываемая точкою М, пересекала круг С под углом У, 
Таким образом диференциальное уравнение задачи есть 


47 во 

ах 

св И= ; 
и 
2 8 ах 


заменяя 4х и Ду их значениями, будем иметь после приведения: 
в + В’ с050 — а’ т 0 — св У(В" + а' с038 + В" 0) = 0, 


тде а’, №, Ю' суть производные от а, 6, Ю по а. Взяв за новое переменное 


= `, получим уравнение Риккати: 
2в и +Ра- В) —24— вуа-в-+аа-в-+24=0. 09) 


Следовательно, достаточно знать .одну`траекторию, чтобы получить все остальные 
двумя квапратурами. . 

Рассмотрим частный случай, когда траектории ортогональны; тогда угол У 
будет прямым, и его котангенс равен нулю. Если, сверх того; мы предположим. 
что центры рассматриваемых окружностей лежат иа прямой линии, то мы без 
всяких вычислений знаем два частных интеграла уравнения (29), так как линия 
центров есть одна из искомых ортогональных траекторий, и она перёсекает каж- 
дый круг в двух точках. Нетрудно проверить, что в этом случае интегрирование 
приводится к одной квадратуре, так как, взяв линию центров за ось Ох, мы при- 
ведем уравнение (29) к виду: 


#_ 
Ка! =0. 


369. Уравнения, не разрешенные относительнр у’. Во всех предыду- 
щих случаях мы предполагали, что диференциальное уравнение решено 
относительно у’. Рассмотрим теперь диференциальное уравнение первого 
порядка Р(х, у, У) =0 общего вида. Пусть будет $ поверхность, пред- 
ставляемая уравнением Ё(х, у, 2) =0, которое мы получим, заменяя 
в предыдущем уравнении у’ через =. Всякому интегралу у=/Х(х) дан- 
ного диференциального уравнения соответствует кривая Г, представляемая 
уравнениями: 

У=1(х), 2==7(х); (Г) 


она лежит на поверхности $, так как 
Вх, Их), К<х)] = 0. 


Но линия Г не может быть произвольною линиею поверхности $; в самом 
деле, вдоль линии Г количества у и 2 суть функции от х, удовлетворяю- 
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щие соотношению 4у—гах==0, причем это соотношение сохраняет 
свой вид, если мы возьмем вместо х какое-нибудь другое независимое 
переменное. 

Обратно, пусть будет Г линия, лежащая на поверхности 5; коорди- 
наты х, у, 2 точек этой линии суть функции переменного параметра а. 
Если функции х= (а), у=Ч.(1), 2==9.(а) удовлетворяют соотноше- 
нию ду=24х, то из них можно получить интеграл рассматриваемого 
уравнения. В самом деле, два первых уравнения х ==: (2), у==ф,»(а) 
представляют некоторую плоскую кривую С; предположим, что у==/(х) 
есть уравнение этой кривой, разрешенное относительно у. Вдоль линии Г 
мы, по предположению, имеем г==/'(х); так как Г лежит на поверх- 
ности $, то В[х, Их), Р(х)] ==0, и следовательно, кривая [Г есть инте- 
гральная кривая. Исключение представлял бы только тот случай, когда 
кривая С обращалась бы в точку, а линия Г —в прямую, параллельную 
оси О2. Таким образом интегрирование уравнения Р(х, у, У) =0 равно- 
сильно разысканию кривых на поверхности $5, для которых имеет место 
соотнойтение: ду— 2 ах —0.. 

Предположим теперь, что координаты х, у, 2 точек поверхности $ 
выражены явно в функции двух переменных параметров и, ®: 


х— Ди, 9), уУ=о(и, 9), 2=Фи(и, 9): 
мы получим всякую кривую Г поверхности $, установив некоторое соот- 


ношение между и их, чтобы эта кривая определяла интеграл, необходимо 
и достаточно, чтобы было 4у==г 4х, или 


3 и р и У 
ий + 9 =, 9) (4+ м). , 


Таким образом мы получаем диференциальное уравнение вида: 


а 
ди = п (и, 9), 


а 
разрешенное относительно Яр 


Такое преобразование особенно просто в применении к уравнениям, 
решенным относительно одного из переменных х или у. Рассмотрим 


например, уравнение 
у=Их, у). (30) 


здесь можно взять за переменные параметры х и у’=р. Тогда поверх- 
ность $ представится уравнениями: 


—=х, 2—=р, у=Их, В), ° 
и соотношение бу = 4х обращается в 


1, / ар 
=. 31 
Р + эрах (31) 

Этот результат мож-о было бы получить и непосредственно, дифе- 
ренцируя уравнение (30) и заменяя у’ через р. Пусть будет р==ф(х, С) 
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общий интеграл уравнения (31); чтобы получить из него общий инте- 
грал уравнения (30), достаточно заменить в формуле (30) у’ через ф(х, С). 

370. Уравнение Лагранжа. Рассмотрим как частный случай уравне- 
ние линейное относительно переменных х и у: 


уху (у) Ф(у'); (32) 


диференцируя обе части и обозначая у’ через р, мы получим уравнение: 
слу ЧР ци, ЧР 
рр) „(РД . 


Рассматривая р как независимое переменное, а х — как функцию от р, 
мы можем представить это уравнение в виде: 


ах , ‚ в. 
[Ф ®—Р ар + 9 (РФ (р =0; 


это уравнение — линейное и интегрируется двумя квадратурами. Полу- 
чив х в функции р и внеся это значение х в формулу 


у— хф (р) + (р, 


мы получим координаты х и у в функции параметра р и произвольного 


постоянного *. 

Нетрудно выяснить, как расположены в этом случае интегральные кривые. 
Замегим, ч10 х, а сле'овательно, и у суть нелые и линейные функции произ- 
вольного постоянного С: 


х= СР(р) + Ф(р), у=СРир) + Фи); (33) 
но функции Р(р), Е! (р), Ф(р), Ф.(р) не могут быть произвольными, так как 


ны касательной; для этого должно 
быть Р'(р)==рР’(р), Фр =р Ф'(р). Пусть будут Г, Г, частные интегралы, 
соответствующие значениям С —=0, С==1 постоянного: 
[= 0. Г ро 
У =Ф(р), Ду: = (р) ЕФцр); 
тогда уравнения (33), представляющие общий интеграл Г, можно представить 
также в виде: . 


параметр р представляет угловой коэфициент 


Г се — м) + хь 
У=С Ол — 50) + у 


Кривые Г», Г, Г имеют в точках Му (же, 0), Михь у), М(х, у), соответ- 
ствующих одному и тому же значению количества р, параллельные касательные, 
С другой стороны, из прелылущих формул получаем: 

Ум С. 

уу хм С—1* 
М 
ММ, 
постоянно. Отсюда следует такое геометрическое построение: пусть будут даны 


мы видим, что три точки М, Му, М, лежат на одной прямой, и отношение 


* Уравнение (32, можно также прнвести к линейному уравнению посредс:вом преобразования 
Лежандра (т. 1, $ 58). ` 

Однородные уравнення у= хФ(у’), не разрешенные относительно у’, можно рассматривать 
как частные случан уравнения Лагранжа и интегрировать таким же образом. 

Уравнение (32) допускает в качестве ! нтеграла также и прямые у = тх -+ ф (7), где м — корень 
уравнения т = (т). Этн прямые могут в некоторых случаях составлять часть общего интеграла, 
8 могут пгецставлять собой и особые ингегралы, - 
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кривые То и Гу; соединим прямою линиею те точки Му и М, этих кривых, 
в которых касательные параллельны между собою, и возьмем на этой пря- 
ММ 
ММ, 
ному К. Когда точки Му и М; описывают кривые Г,, Г, точка М опишет 
интегральную кривую Г, и изменяя постоянное К, получим общич интеграл. 

371. Уравнение Клеро. Замечательный частный случай уравнения Ла- 
гранжа был еще ранее исследован Клеро (Санаи); уравнением Клеро 
называется всякое уравнение вида: 


У— хи ++ Ку". (84) 


Следуя общему методу, продиференцируем обе части этого уравнения 
и положим у’==р; мы придем к уравнению 


было равно данному постоян- 





мой такую точку М, чтобы отношение 


Нло. (35) 
Это уравнение удовлетворяется, если положить ао, откуда р==С. 
Следовательно, общий интеграл уравнения Клеро будет: 

у= Сх-- АС). (36) 


Это уравнение представляет семейство прямых линий; нетрудно убедиться, 
что эти прямые, действительно, представляют интегральные линии урав- 
нения Клеро. Но мы также удовлетворим уравнению (35), полагая рав- 
ным нулю первый множитель х-[ //(р)==0. Отсюда следует, что суще- 
ствует еще другой интеграл уравнения (34), представляемый соотношениями 


х--/(р)=0, у=рх+ Кр); 


исключая р из этих двух соотношений, мы получили бы огибающую 
прямых, представляемых уравнением (36). Следовательно, уравнение Клеро 
имеет, кроме того, еще другой интеграл, представляющий огибающую 
прямых, образующих общий интеграл. Так как этот интеграл нельзя 
получить из формулы (36), какое бы частное значение мы ни давали 


постоянному С, то он называется особым интегралом. 


Мы приходим к уравнению Клеро, когда ищем плоскую кривую по каким- 
нибудь свойствам ее касательных, не зависящим от положения точки прикосно-. 
вения. В самом деле, пусть будет у—/х) угавнение искомой кривой; так как 
уравнение касательной есть У=уХ-- у- ху, то мы приходим к соотношению 
между у и у— ху, т. е. к уравнению Клеро. Ясно, что в этом случае настоящее 
решение задачи дает именно особый интеграл. Найдем, напр мео, такую кри- 
вую, чтобы пролзведение расстояния двух данных точек Е и Р'’ от каждой 
ее касательной было равно постоянному 63. Пусть будет 2с расстояние РЁ". 
Взяв середину отрезка РЁ” за начало координат и прямую ЕР’ за ось Ох, мы 
придем к диференциальному уравнению: 


(у— ху} — ву (1 — уз), 
причем мы предположили, что обе точки Ри РЁ” лежаг по одну сторону касатель- 


ной. Отсюда имеем: у=ху У  - 288, гдз а2—5- 0 Общий интеграл 
представляется семейством прямых 


у=Сх= у - 226%. 
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Особый интеграл — огибающая этих „прямых — есть эллипс 
№ 
я и 6 
он представляет настоящее решение задачи, 


372. Интегрирование уравнений Р(х, у’) =0, Р(у, у)==0. Уравне- 
ния, содержащие только одно из переменных х или у, интегрируются 
в квадратурах, если их можно решить относительно у’ ($5 363). Если дан- 
ное соотношение — алгебраическое, то у есть или абелев интеграл, или 
функция, обратная абелеву интегралу. Всякий раз, когда данное соотно- 
шение нулевого или первого рода ($ 309), мы можем выразить х и у через 
функции некоторого переменного параметра или рационально, или через 
основные трансцендентные функции, например фи, си, &и.` Рассмотрим 
сначала уравнения Р(у, у’) =0 нулевого рода; мы можем выразить у и 
у' как рациональные функции переменного параметра и, у=Х(и), у = (и), 
и из соотношения бу = у’ 4х получим } (и) 41 = (и) 4х. Таким образом 
переменные х и у выразятся через параметр и формулами: 


у-шу = Ва (37) 


Такой же прием применим к уравнениям Р(у, у’) ==0, когда это соотно- 
шение — первого рода, но здесь должно взять для /(и), / (и) эллипти- 
ческие функции, и х и у выразятся через трансцендентные функции 
9, $, б ($ 326). 

Точно так же можно поступать и с уравнениями Р(х, У)==0, когда 
соотношение — нулевого или первого рода; впрочем; их можно привести 
к предыдущему виду перестановкою х и у. 

ПРИМЕРЫ. 1. Уравнение УЖу’ — 1) = (2 — у)? — нулевого рода; полагая 
2— у’ = уй, получим: у = - 1, У=-— и. Соотношение 4у — у' 4х привимает 


1 - 
в этом случае вид: Ах=— „; следовательно: = НС, и общий интеграл 


Ир? 
т 
х—С` 
2. Возьмем уравнение у’3 — Зу'*— 9у1 — 12уз—=0; рассматривая в нем у и у' 


как координаты точки, легко видеь, что это уравнение представляет уникурсаль- 
ную кривую чегвертого порядка, имеющую три двойных точки: 


(=0, у=0, (›==И -3.х=?). 


В самом деле, мы можем представить данное уравнение в виде: 
у += +2. 


Полагая сначала у’= и? — 1, получим 3у2—= (и -- 1)? (и —2), полагая-затем и —2=38, 
будем иметь окончательно следующие выражения для у и у’ через параметр & 


У=3и- 8), у-=3(1 + 8) (1 +- 38. 
Соотношение ду — у' 4х приводится здесь к ах (1-- №) = 4, отсюда находим; 
{= {С} 


рассматриваемого уравнения есть у=х—С— 
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следовательно, общий интеграл предложенного уравнения будет 
у=3 8 («+ ©) 36 (ЕС). 


3. Пусть будет Ю (у) многочлен третьей или четвертой степени, первый со 
своею производною. Рассмотрим диференциальное уравнение 


У=Ю (9). | (38) 


Мы видели выше ($ 330), что этому соотношению первого рода можно удовле- 
творить, полагая у=={(и), у’ =} (и), где Х(и) есть эллиптическая функлия второго 
порядка. Условие ду= у’ 4х обращается в 4и-= ах, и, следовательно, общий инте- 
грал уравнения (38) есть эллиптическая функция у=/(х + С). 

Если степень многочлена А (у) ниже третьей, или если э1от многочлен, хотя 
и третьей или четвертой степени, не булет первым со св ‚ею производною, то 
соотношение (38) — нулевого рода. Применяя предыдущий метод, `мы ' можем 
выразить у и у’ через рациональные функции параметра и, и нетрудно убедиться, 
что общий интеграл есть или рациональная функция ог х, или рациональная 
функция от егах. 


373. Интегрирующий множитель. Метод интегрирования разделением 
переменных был обобщен Эйлером. В самом деле, рассуждение $ 363 
применимо ко всякому уравнению первого порядка: 


Р(х, ах 9(х, у) 4у=0, (39) 

коэфициенты которого Ри © зависят от обоих переменных хи у, если 
9эР 309 

только будет ух ° Это условие необходимо и достаточно для того, 


чтобы Рах-- О4у было полным диференциалом от некоторой функции 
((х, у), причем, как мы выше видели (т. 1, $ 144), эта функция полу- 
чается посредством квадратур. Следовательно, уравнение (39) тождественно 
с уравнением 4И==0, и мы получим его общее решёние, установив 
между хи у соотношение вида И(х, у) = С. Таким.образом уравнение (39) 
интегрирует.я в квадратурах всякий раз, когда коэфициенты Ри О удо- 








влетворяют условию: 32 38 
р у ах. 
Очевидно, что для того, чтобы можно было приложить предыдущий 
Р 
метод, нет необходимости, чтобы было Ух достаточно знать 
‚ интегрирующий множитель, т. е. такой множитель №(х, У), чтобы про- 
изведение 
н(х, у [Рах + 94] 
Б 
удовлетворяло условию интегрируемости т ) — т, или, раскрывая: 
9 9, 9Р 99 
Р-—о- ——-] =0. 40 
ду (5 9х (40) 


Таким образом разыскание интегрирующих множителей приводится к инте- 
грированию уравнения (40), т. е. к интегрированию линейного уравне- 
ния в частных производных первого порядка. Можно подумать, что, 
поступая‘ таким образом, мы ставим интегрирование уравнения (39) в за- 
висимость от задачи, повидиу ому, более трудной; но должно заметить, 
что для применения этого метода достаточно знать какое-нибудь частное 
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решение уравнения (40), и во многих случаях можйо найти частный 
интеграл уравнения (40) более или менее прямыми приемами. Найдем, 
например, в каком случае уравнение (39) имеет интегрирующий множи- 


тель, не зависящий от х. Если мы предположим о, то уравнение (40) 
обращается в 
ди __ эР 3Оо 
я (5-=ы) 
9Р 39 
чу 5 
и выражение —в- не должно зависеть от у; в этом случае мы полу- 


чим интегрирующий множитель ц одною квадратурою. Предположим 


р 
сверх того, что О = 1; тогда —— должно быть некоторою функциею Х 


переменного х, и уравнение (39 есть линейное уравнение 
ду + (Ху-- храх —=0.. (3) 
В этом случае уравнение (40) имеет решение: 
| хах 
и—е», 


и нетрудно убедиться, что, умножив уравнение (39') на этот множитель, 
мы получим в левой части полный диференциал: 


{ хах { хах Вы 
^  (4у- Хуах- Х, ах) =а\ ›е® ре —0; 
7) 


№ 


дальнейшее интегрирование требует таких же вычислений, какие мы имели 
в первом методе ($ 365). 

Ниже мы увидим, что при весьма общих условиях, которые всегда 
выполняются в случаях, рассматриваемых здесь, уравнение (40) имеет 
бесконечное множество интегралов. Если мы знаем один интегрирующий 
множитель 4, то все остальные можно получить следующим образом. 
Положим в = 9, тогда уравнение (40) обращается в 


90 9% 
РО 0: 40' 
у, 9:0; (40) 
но мы знаем одну функцию, удовлетворяющую этому соотношению: это 
функция И(х, у), полный диференциал которой равен и(Рах-- О 4у)}; 
в самом ‘деле, ее частные производные -_, зу равны соответственно 
шР и О и удовлетворяют уравнению (40'). Следовательно, мы имеем 
999/ 9990 
дух 9х ду 
и общее выражение интегрирующих множителей есть „= в (И), где 
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ф — произвольная функция: от И. Нетрудно проверить, что м есть дей- 
ствительно интегрирующий множитель; в самом деле, умножая на ф (Ц) 
тождество 
и (Рах + 94) =40, 
получаем: 
шФ 0) (Рах- 94у) =$ (0) 40, 


и правая часть есть точный диференциал функции 


ВКО) = [0 40. 
Отсюда вытекает важное следствие; если Ш И № — два интегрирующих 
множителя, то отношение 3 есть функция от И. Если это отношение 


1 
не есть постоянное число, то общий интеграл диференциального уравне- 


ния будет В — сопзЁ. 


р 
Последняя теорема позволяет в некоторых случаях находить интегри- 


рующий множитель. Рассмотрим диференциальное уравнение 
Рах -- оау-- Р, ах-|- 9, 4у=0, (41) 


где Р, Р., ©, @— функции от х, у, и предположим, что мы умеем 
найти интегрирующие множители для каждого из выражений Рах + Фау, 
Р, ах - ©, ду. Общее выражение интегрирующих множителей для Р ах-|- 
-- О ау есть во (И), гле и — уже известный множитель, О — функция 
от х и у, получаемая квадратурами, и Ф — произвольная функция. Общее 
выражение интегрирующих множителей для Р, ах- О 4у также есть 
шФ (0), где и, и Ц, — определенные функции и Ф — произвольная 
функция. Если можно выбрать функции ф и Ф так, чтобы было 


9 (И) == в. $ (0), 


то мы будем иметь интегрирующий множитель и для данного уравне- 
ния (41). 


Рассмотрим, например, уравнение 
ах ау | Вуах | хтущах ау -- Ву ах) =0, 
где а, В, а, 3 — постоянные. Всякий инегрирующий множитель для ах ау -- Вуах 
имеет вид у? (хбуа); точно так же всякий интегрирующий множи!ель второй 


части имеет вид: $(хвуз). Чтобы иметь общий интегрирующий множи- 


хт+ чул+ Я 
тель, достаточно найти два таких показателя р и 4, чтобы было хтуп(хвуа)р = (хВуз)4, 
что равно. ильно условиям: 

ра— да п=0, р — ав + т=0. 


Эти условия совместимы, если 48 — фа не равно нулю, и определяют инте! рирую- 
щий множитель вида: хМ ум. По умножении на этдт интегрирующий множитель 
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9— 
рассматриваемое уравнение принимает вид. эР- ‘14% -- 9; "40,0, где о== хвуа, 
9; = ХВ уз, и интегрируется непосредственно. 


В том случае, когда 28 — а —=0, мы имеем «ЕЕ и можем предста- 
вить данное уравнение в виде: (ах ау -- ву 4х) (1 Ехтуп) =0. | 


Примечание. Еслн известен общий интеграл дифергнциального уравнения первого 
порядка, то легко получить и интегрирующнй множитель этого уравнения, В самом деле, пусть 
будет Их, у) = С общий интеграл уравнения (39). Диференциальное уравнение кривых, представляе- 


мых уравнением (39), можно нначе предсгавнть в виде; эл ах + 3’ = 0; чтобы оно было тож- 


ха “ 


дх _ ду . 
дественно с уравнением (39), должно быть Р=о; общее значение обоих предыдущих отноше- 


ний й есть, очевидио, интегрнрующий множитель для Рах- О ду. Всякий другой интегрирующий 
множитель равен первому множителю, умноженному на произвольную функцию от /(х, :у). 

374. Приложение к конформному отображению. Теория интегрирую- 
щего множителя имеет важное приложение в задаче о конформном отоб- 
ражении. Пусть будет 


45? = Е ди? -|- 2Раи 49 -- С 4? 


квадратичная форма от @и и 49, коэфициенты которой Е, Г, С суть 
аналитические функции от и, э и притом такие, что ЕС — ЕЁ? не равно 
нулю. Выражение для 45? можно представить иначе в виде; 


45? — (а4и | 5 49) (а ай -- 6, 45,, 


где а, 6, а., 8, — также аналитические функции от и, т. На основании 
теоремы, которая будет доказана ниже со всею строгостью, каждое из 
выражений а ди -- 64, а, 4и -- В, ат имеет бесконечное множество инте- 
грирующих множителей, которые также будут аналитическими функциями 
оти и э. Если м, м, — два таких множителя, то мы имеем тождест- 


венно: 
и(а4и + 64) =40, в (а аи + В, 49) =аЦ(,, 


и, следовательно, 
ии, 452 =а04(,- 
Положим: 
И вит 
тогда 
Е аи? -- 2Р4и ао | @ 4% =\ (ах? -[ 4У?). 


Следовательно, всякая аналитическая поверхность может быть изобра- 
жена на плоскости с сохранением углов. Если поверхность действитель- 
ная, то можно предположить, что действительные точки поверхности 
соответствуют действительным значениям переменных ии 9; при этом 
‚коэфициенты Е, Р, @ будут действительными, а а и а., а также би 
`В: ,—мнимыми сопряженными. Ясно, что мы можем взять для Ми |, 
и, следовательно, для (/`и (, мнимые сопряженные значения, так что 
действительным значениям ий и х будут соответствовать действительные 
значения Х и У. Следовательно, действительным точкам поверхности 


соответствуют действительные точки плоскости. 
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Так как всякая аналитическая поверхность может быть представлена 
на плоскости с сохранением углов, то отсюда следует, что любые две 
аналитические поверхности могут быть конформно отображены одна 
на другую. 

375. Уравнение Эйлера. Для интегрирования различных видов дифе- 
ренциальных уравнений применялись весьма разнообразные искусствен- 
ные приемы. Один из замечательных примеров этого рода принадлежит‘ 
Эйлеру в применении к уравнению, получившему название уравнения 
Эйлера: Это — уравнение вила: 


ах + ау 0 

— —- , 

УХ УХУ 

где Х и У суть многочлены четвертой степени, зависящие соответственно 
отхиуи имеющие одинаковые коэфициенты: 


Х= ах -- ам а,х? ах а, 
У ау аз -[ ау? - азу- а. 


Так как переменные разделены, то мы получим общий интеграл урав- 
нения (49, двумя квадратурами, которые введут две трансцендентные 
функции, зависящие соответственно от хи у. Эйлер открыл основное 
свойство интеграла этого уравнения, послужившее исходным пунктом для 
теории эллиптических функций, показав, что интегральное соотношение 
между х и у, на первый взгляд трансцендентное, на самсм деле будет 
алгебраическим. 

Рассмотрим предварительно тот случай, когда Х’ есть многочлен вто- 
рой степени и притом не точный квадрат; линейною подстановкою его 
можно привести к виду: Х == А(^ —1); в этом частном случае уравне- 
ние (42) принимает вид: 





(42) 


ах ау 
у Туг-я- 


Освобождаясь от знаменателя, мы можем представить последнее уравне- 
ние в виде: 


Ит—уах ИТ ху а(мИт— ут — >) + 
ах ау ) 
Ху | ——— — | = 
+ (аут 
отсюда видно, что мы имеем тождественно: 


а (ху уу 1— д) = 
—=[Ус — 2) (1 — у) — ху] а ея) . 


0. (43) 


’ 


7 


Следовательно, выражение ИУ (1—х?){1 — 2) — ху есть интегрирующий 
множитель для уравнения (43), и общий интеграл этого уравнения будет 


иметь вид: 
ху у - уу 1 — = С, (44) 
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или Иж арр-у)—л=С, (45) 


так как уравнение (43) имеет два интегрирующих множителя 


Ти И (1— 4?) (1 — у?) —ху. 


Нетрудно убедиться, что обе формулы (44) и (45) равносильны, так как 
мы имеем тождественно: 


(Утя+ут=я) УЕ. 


Освобождаясь от корня, мы можем представить общий интеграл (45) 
уравнения (43) в виде: 


ж-- у 2С' ху | С? — 1=0, (46) 


где С’-- произвольное постоянное; уравнение (46) представляет семей- 
ство кривых второго порядка, касающихся четырех прямых х== 1, 
у=- 1. 

Смелым наведением Эйлер пришел к формуле такого же вида, но 
более общего характера, относящейся к случаю, когда Х есть любой 
многочлен третьей или четвертой степени («1а$НиНопез сасий И\ЧертаИз», 
т. |, гл. Уи У). 

Пусть будет Р(х, У) многочлен второй степени, зависящий от двух 
переменных х’и у и симметричный относительно каждого из переменных: 


ЕР(х, у) = А, ху? А,ху (ху - 
- Аз? у?) Алху-- Ах у) Е А. 
Этот многочлен зависит от шести произвольных коэфициентов 4., А,, 


А., А., А, Аз, и соотношение Р(х, у) ==0 можно представить в двух 
равносильных формах: 


Р(х, у==Му? Е М -Р =0, (48) 
Е(х, у) = М. -- Мх- Р, —=0, 

где М, №, Р суть многочлены второй степени по х: 

М= А, ^?-|- Ах А, М=А,х-- Ах -ВА,, Р= А, -- А;х-- А,, 

а многочлены М,, №, Р, получаются из М, М, Р заменою х через у. 

Из соотношения Р(х, у) ==0 выводим Е, ах + Р,4у==0, или, заменяя 

Б, и Е, их выражениями, имеем: 


(2м,х + М) ах-+ (2Му- М) 4у==0. (49) 
Из соотношений (48) получаем: 
Му М=-И № — 4 МР, 2Мх-- М =-УМ№—4М.Р,, 


(47) 


и формулу (49) можно представить иначе в виде: 
м —_® — 0. 
Ум№—4мМР `У№—4м,Б, 


Это соотношение будет тождественно с уравнением (42), если будет 
№ —4МР == Х, откуда по симметрии следует равенство: №2 — 4.М, Р, == У. 


(50) 
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Так как многочлены М, №, Р — второй степени, то многочлен №2 —4МР — 
четвертой степени, и нужно выразить, что два многочлена четвертой 
степени тождественны между собою, для чего требуется только пять 
условий. Так как мы располагаем шестью коэфициентами А, многочлена 
Р(х, у), то мы видим, что один из этих коэфициентов останется про- 
извольным. Следовательно, существует бесконечное множество многочле- 
нов вида (47), зависящих от одного произвольного постоянного С, и 
таких, что из соотношения между переменными хи у 


В(х, у=0 (51) 


можно вывести соотношение (42). Следовательно, соотношение (51) пред- 
ставляет общий интеграл рассматриваемого уравнения. 


Вычисление, нужное для действительного определения многочлена Р (х, у), 
можно упростить, пользуясь следующим геометрическим представлением, данным 
Якоби. Чтобы иметь дело с общим случаем, рассмотрим многочлен четвертой 
степени А (1), первый со своею производною; пусть будут &, &, &, & корни урав- 
нения А (2) =0. С другой стороны, пусть будет У какая-нибудь кривая второго 
порядка, координаты х. у точек которой выражены в функции переменного пара- 
метра { рациональными дро5ями второй степени, так что каждой точке (х, у) кри- 
вой У соответствует одно значение параметра & обозначим через и, То, Тз, Ш. 
точки кривой У, соответствующие значениям &, &, &, & параметра. Наконеп, 
пусть будет у’ другая кривая второго порядка, проходящая через четыре точки 
та, ть ть, та. Всякая прямая, касьющаяся кривой У’, пересекает кривую Х в двух 
зочках: Ми М'; если Ё и #Ё суть значения параметра, соответствующие точкам М 
и М, то соотношение между Ёи Ё и будет искомого вида. В самом деле, оче- 
видно, что это соотношение симметрично относительно Ёи ЕЁ и, сверх того, вто- 
рой степени относительно каждого из переменных, так как, например, через 
точку М’ можно провести только две касательных к кривой У’ и, следователь: о, 
каждому значению #Ё соответствуют только два значения & 

Пусть это соотношение будет: 


ЕЁ) = 0. (52) 


Как мы видели выше, из него можно вывести соотношение между дифе- 


ренциалами 4 4Ё вида: 
а а 


= 0, 
УРа УР() 





(53) 


где Р() есть многочлен четвертой степени. С точностью до постоянного мно- 
жителя этот многочлен Р(} т ждествен с Юй. В самом деле, 1ак как 
уравнение (50) показывает, что многочлен Р(#), составленный по вышеуказанному 
способу, есть дискриминант многочлена Р(Ё,Ё), рассматриваемого как функция 
от Р, то корни уравнения Р (#)=0 суть те значения Ь для которых два значе- 
ния #, определенные из уравнения Р(&, Ё) =0, совпадают между собою. Но алге- 
браический смысл соотношения (52) показывает непосредственно, что это можег 
иметь место только в том случае, когда обе касательные к кривой У', выходящие 
из точки М, славаются между собою, т. е. если эта точка М есть одна из 
точек ии, ть, ту, ть, в которых кривые # и Х' пересекаются между собою, так как 
только в этом случае две касательные, проведенные к кривой У’ из точки М, 
взятой на кривой У, сливаются можду собою. Следовательно, чтобы получить 
общий интеграл уравневрия 
[14 АЕ 


= 0, (54) 
УР, УЕ) 

где Ю И = й + а, { ай + ай + а, которое отличается от данного уравне- 
ния (42) только обозначениями, мы приходим к следующему методу, требующему 
только рациональных операций. Сначала составим общее уравнение кгивых вто- 
1 ого порядка Х", проходящих через четыре точки т, ть, тз. та кривой У, затем 
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выразим условие, что прямая, соединяющая точки Ми М' кривой У, соответст- 
вующие значениям # и # параметра, касается кривой У’. Полученное соотношение, 
содержащее произвольное постоянное С, есть общий интеграл уравнения Эйлера. 

Чтобы выполнить вычисления, возьмем за Х параболу у =х и положим 
х==й, у—Е Кривая второго порядка У, представляемая уравнением 


Аха + А’у? + 28" ху + 28'х --2Ву + А"—0, (55) 


пересекает кривую У в четырех точках, определяемых уравнением четвертой сте- 
пени относительно Е, которое получим, заменяя х через и у через & Чтобы 
эти корни совпадали с корнями уравнения А (2) =0, достаточно иметь: 


А=аь, А’- 28' =а» 28" = а, ЗВ ==аз, А" = аи. (56) 
Так как коэфициент В' остается произвольным, то мы голожим В' == С, что дает: 
= —2С. 


Напомним теперь, что тангенциальное уравнение кривой У’, т. е. условие того, 
чтобы прямая ах -- Ву -- 1=0 касалась этой кривой, имеет вид: 


А В” Ва 

8" В 80 

в В мт — © 
авто 


Уравнение прямой, соединяющей точки (Й, #) и (Ё?, #) кривой У, есть 
хуи =0; 
следовательно, мы можем положить: 
а—/1, в—=— (+7), ут=и. 


Подставляя полученные значения для А, В, А', В, А", В", а, В, тв условие (57) 
и заменяя Ёи { соответственно через Хи у, мы приходим к общему интегралу 
уравнения Эйлера в следующей форме, ланной Стильтьесом (ЗНе!ез): 


а 


а 2 С 1 

@\ аз 

2-е 2 0 (58) 
С г аа ху 


1 фо м 0 


Это уравнение представляет семейство кривых четвертого порядка, имеющих 
две бесконеч о удаленных двойных точки, лежащих соответственно на осях Ох 
и Оу. Так как уравнение (58) — второй степени относительно постоянного С, то 
через каждую точку плоскости проход-т две кривых семейства, что нетрудно 
было предвидеть, так как предложенное диференциальное уравнение дает два про- 

а . а 
тивоположных значения р для каждой точки (х, у). Эти оба значения т. дела- 
ются равными между собою только в том случае, если точка (х, у) принадлежит 
кривой ХУ-—=0, которая распадается на четыре прямых Д., 0., [., Па, парал- 
лельных оси Оу, и четыре прямых А,, А., Аз, А,, параллельных оси Ох. Предста- 
вим уравнение Эйлера в виде Уд — Хау? —0 и возьмем точку М (х, у) на 
одной из прамых А, например на А. Для координат точки М мы имеем У—0, 

. пло 4 
Х-2 0, и уравнение Эйлера дает для т двойной корень Не ==0, Через эту точку М 
прохолит первая интегральная кривая, именно, сама прямая А. Но можно 
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убедиться, что кривые, представляемые формулою (58), имеют своею огибаюшею 
сопокупность восьми прямых, определяемых’ уравнением ХУ—0, так что через 
точку М прямой А, проходит еще другая интегральная кривая, касающаяся пря- 
мой А,. Заесь мы имеем новый пример особых ингегралов, так как восемь пря- 
мых О,, А; не содержатся среди кривых, представляемых общим интегралом (58) 


Примечание. При выводе формулы {58} мы предполагали, что многочлен К (х )— четвер- 
той степенн, первый со своею пронзводною. Но ясно, чго* получеиный нами результат допускает 
прямую проверку, в которую последнее предположение не входит. Например, применяя общий 
метод ($ 362), можио было бы составить диференциальное уравнение кривых, представляемых урав- 
иением (58); полученное уравнение было бы необходимо тождественио с уравнением Эйлера при 
всяких значениях коэфициентов а,, а, ..., а. так как оно тождественно с иим, когда эти коэфи- 
циенты не удовлетворяют никакому частному соотношенню, Следовательно, фо. мула (58) прнме- 
иима ко всем-случаям, 


376. Метод, основанный на теореме Абеля. Общий ингеграл уравнения 
Эйлера также очень легко вывести из теоремы Абеля. Пусть теперь А (х) обозна- 
чает многочлен третьей или четвертой степени, первый со своею производною, и 
рассмотрим кривую С, определяемую уравнением. у?— А (х). Если переменная 
алгебраическая кривая С’ встречает кривую С только в трех переменных точ- 
ках М‚, Мо, Мз, то, как мы доказали выше ($ 360); коорцинаты этих трек пере- 
менных точек (хь, у), (ха, У2), (хз, Уз) Удовлетворяют соотношению 


ах ‚ 4 ‚ аж ; 
8 0, 59 
У У т Уз 69 


Если секущая кривая С’ зависит от двух переменных параметров, которые 
можно выбрать таким образом, чтобы две точки пересечения (х4, У1), (Ха, Уз) сов- 
пазали с двумя любыми заранее выбранными точками кривой’ С, то координаты 
третьей точки пересечения (хз, уз) будут функциями. коордизат двух первых 
точек (хь 51° Хз, У»), удовлетворяющими соотношению (59). Следовательно, уравне- 
ах. 4х @хз 5 
ние ети + = 0 равносильно уравнению —* == 0, общий интеграл которого есть 

ГАА з 
== соп$. Так как точки (х, у), (Хо, У2) лежат на кривой С, то мы имеем: 


У —=А (х\), у—= Ю (хо), и уравнение С + р —0, которое можно представить 
в виде: ' ) 
ах! @хо 
УК) УКС) 


тождественно с уравнением Эйлера, только в других обозначениях. В формуле, 
определяющей общий интеграл ° ` 


ж=Р (ль, У; Ха, Уа) = 6013, .(61} 


должно заменить у; и уз соотве ственно через У А (х\) и УР (х), причем в фор- 
мулах (60) и (61) корни должны иметь одни и те же знаки. Таким образом мы 
здесь получаем для общего интеграла формулу, содержащую корни, тогда как 
формула (58) рациональна. Но иррациональный вид иногда более выгоден, 
Выполним вычисления, предполагая, что многочлен А (х) приведен к нормаль- 
ной форме Лежандра В (х) = (1 — х?) (1 — #2х?), где А1 отлично от нуля и еди- 
ницы, Парабола С"; 
у= ам? -- вх + 1 (62) 
встречает кривую С, представляемую уравнением у = (х), в точке (х==0, 
у==1) и в трех переменных точках, абсциссы ху, Хо, хз которых суть корни урав- 


нения и 
(а — жа Зав (+2 + Пх-26=0,. (63) 


которое получим, исключая у и отбрзсывая множитель Хх. 
Из этого уравнения выводим соотношения: 


аь ав +1 
жа + = ва де а жа , 


$ 5. Гуров, т. 1, ч. 2, 
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25 
ха — 


и, следовательно. 

ж- 2 + № = ах. (64) 
Но мы можем определить @ и В, выразив, что парабола С’ проходит через две 
точки (хь У), (ха, Уз). В частности, мы имеем: 


Ухо — Уи, 
ава = 1 


внося это значение а в предыдущую формулу, мы получим окончательно выра- 
жение для Хз через х!, уф, Хо, №: 
м — 


ХУ: — У, 
Следоратель':0, общий интеграл уравнения Эйлера 
ах ` ах 
ео *__ —0 


Аз — 


(65) 
УКС). УК 
‚пред. тавится формулою: 

2 2 

1 — № 
= =0. (66) 

хаУ К (а) — м УЮ 
377. Теоремы Дарбу. Рассмотрим диференциальное уравнение вида: 

— Е ау-- Мах + Мх ау— уах) =0, (67) 


‘где Г, М, М — целые многочлены относительно х. у степени не выше т, при‹ем 
по крайней мере один из них будет степени 1. Чтобы соотношение и (х, У) = ©0056 
представляло общий интеграл уравнения (67), Необходимо, и достаточно, чтобы 


ди 
уравнение (67) было тождественео с уравнением эх ах + ду и ду=0, откуда выте- 


кает равенство: 


ди 
1, м1 М = 0. 68 
м (=. + ‚) (68) 


. х 
`Это условие принимаег более симметричный вид, если мы заменим х через —, 


ну через =>, где = есть фиктивное переменное, которое после выполнения ука- 


занных действий мы всегда будем предполагать равным единице. После такой 
замены и(»х, у) обращается в однородную функцию нулевой степени и, следова- 
тельно, мы имеем: 

ди ди ди 


У 2-0. 
а ду! 2 


„Поэтому условие (68) принимает и 


9 м0 (69) 


и, обратно, если мы получим однородную функцию нулевой степени и (х. у, 2), 
удовлетворяющую соотношению (69), то и (х, у, 2) = сопзё представляет общий 
‘интеграл уравнения (67). 

Дарбу показал *, что можно со тавить функцию и (х, у, 2), удовлетворяющую 
этим условиям, когда известно некоторое число частных алгебраических интегра- 
лов уравнения (67). Предположим, что уравнение (67) имеет алгебраический инте- 
И О 


* „Зит 1ез вбацаНопз ЧЁ 6тепНеПез абы {ачез 4и ргепиег ог@ге её Чи ргепцег Чедгё" «ВиЦеип 
4ез Заенсе таетайциех, 1878). 
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грал, определяемый соотношением /(х, у) =0, где }(х, у) — неразложимый много- 
член степени й. Повторяя предыдущие вычисления, мы видим, что соотношение 


Им м (+ чу „= о. (20) 
Г ", 3х 3, 

должно быть следствием уравнения Х(х, у) =0. Если мы и здесь заменим х 

через = ‚ у через > и затем умножим на 21, то {(х, у) обратится в однородную 

функцию от х, у, 2 степени й, удовлетворяющую соотношению 


= ВУ, 


а условие (70) примет вид; 
Аи + Муму, = М ПУ. (71). 


Эго условие удовлетворяется не тождественно, но при условии УК, 2) =0. 
Ток как по предположению это соотношение неприводимо, то, должно быть: 


АФ=к, (72) 


где А обозначает многочлен относительно х, у, 2, который должен быть степени 
т —1, так как, если степень функции Хесть ЛД, то степень А (/} равна т -- # — 1. 

Предположим теперь, что мы вашли р алгебраических иитегралов уравне- 
ния (67), определяемых р соотношениями 


Л (х, У =0, № (х, У =0, ... ‚ 1р (х, У) ==0, 


где }, Л» -..-, № — неразложимые ‘мно очлены степеней И, #й,..., йр. Для 
этого нео ходимо, чтобы имели место р тождеств следующего вида: 

А (Л) =К Л, А) = КоЛь -.., А (4) = Кр, (73) 
причем степень всех многочленов К\, Ко,..., К, равна т — 1. 


Заметим, что символ операции А (}) обладает свойствами, аналогичными свой- 
ствам производной, и, в частности, к нему можно приложить правило диференци- 
рования сложных функций: если Г (и, 9, и) есть какая-нибудь функция от и, 9, №, 
то мы имеем: 


АР АА Аб. 


Следовательно, если мы положим и = /ч/ ... г где а, а» ... ар — неко- 
торые постоянные, то мы будем иметь: 


Ада д... ДАО... ДАЛО... 


или, принимая во внимание формулы (73): 


А (и) = (& Ка + К ... - зрК ри. (73') 
Функция и(х, у, 2) — однородная степени а: - аз -- ... {арй,. Если 
можно выбрать постоянные а, ..., а, таким образом, чтобы было 
ай +. 1 Яр ео}. (74) 
К! +. ... бр 0 


то уравнение и(х, у. 2) -=с003 представит, на основании доказанного выше, 
общий интеграл рассматриваемого уравнения. 


т(т +1 5 

Уравнения (74) составляют систему ( т тт ЕТ) -- 1 однородных уравнений озно- 

“„ так как во втором уравнении многочлен степени т — 1 
тт 1 

относительно х и у содержит ии о членов. Мы, наверное, сможем удовле“ 


сительно а!, @,..., 


3* 


36 ГЛАВА ХУШ. ДИФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ & 377 


творить этим уравнениям значениями а;, которые не равны все нулю, и, следова- 
тельно, закончить интегрирование всякий раз, когда неизвестных будет больше, 
чем уравнений, т. е. когда будет 

т(т-1 ; 
Это — перзая теорема Дарбу. Если уравнения (74) не независимы, то можно 
лля них найти решения и тогда, когда р не достигает предыдущей гра- 


+1 
ницы иио + 2; в мемуаре Дарбу приведено много примеров этого рода. 
т(т-1 
Если известно только р= и ЕО + 1 частных алгебраических интегралов, 
то можно выбрать р постоянных а; таким образом, чтобы удовлетворялись 
условия 
9 эм эм 
Ки ааа + +. РарКр = — ду д, ; (76) 
ай + а - ... Нар, =—т— 2, 
т (т + 1) а . 
которые равносилны системе —————^ ++ 1 линейных неоднородных уравневий 


Полученная таким образом функция и удовлетворяет уравнениям 
зи мам 9%) 


ди ди 
1 М— +мМ— 
к у" и ( ду 092 


аи ти 
9х ду 92 


ди 
отсюда, исключая 5: и заменяя 2 через 1, получим: 
2 


ди ди ди ди 9 9м эм 
Е — М-—м 2 — — — — —- } —=0. 
М [+ (5 +5, ) 


. х 
Но мы придали функции М однородный вид, заменяя х через -;› У через г. и 


умножая на 2т, поэтому, полагая г —= 1, мы имеем также: 


М № № 
— = ИМ —х— У, 
92 9х ду 
и предыдущее соотношение может быть представлено в следующем виде: 
д 9 
р м) (М — Му--и (>, 48мм 5М 2м) —=0. (27) 
9х ду 9х ду 9х ду 


Нетрудно убедиться, что последнее условие показывает, что и есть интегрирую- 
щий множитель уравнения (67). Таким образом мы получаем вторую теоргму 


Дарбу. 
т (т - 1) 
2 


Если изве.тны --1 частных алгебраических интегралов урав- 


. нения (67), то можно составить его интегрирующий множитель. 
Доказательство этой последней теоремы неприменимо в том частном случае, 
: _ т(т-1 
когда определитель из коэфициентов при неизвестных а; в ииь -- 1 уравне- 
ниях, выведенных из соотношений (76), равен нулю. Но тогда мы можем удовле- 
т(т 1 
творить ЕО 1 однородным уравнениям, которые получим, отбрасывая 
правые части, значениями а;, которые не все равны нулю, а следовательно, 
по первой теореме, получить общий интеграл. 
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ПрРимЕР. Рассмотрим, в частности, уравнение Якоби’ ($ 367); здесь число 
т-=1. Найдем сначала линейные интегралы вида их - оу { иг —=0. На основа- 
нии общего метода должно быть тождественно 

и (62-х + у) Нос ех буи (а нах + “у = (их -- чу + 2), 
где ^-- постоянный множитель; отсюда получаем три условия: 
ине ю(а— №) =0, и(—)) | ос' + ша =0, 
иб" 9 (с" — №) - ша" —=0, 
и, исключая и, 9, #, приходим к у, авнению относительно ), уже выведённому 
первым методом ($ 367). . 

Мы ограничимся рассмотрением общего случая, когда это уравнение относи- 
тельно ) имеет три различных корня \,,}., ж; каждый из этих корней приводи: 
к линейному интегралу и, следовательно, мы имеем три линейных функции Х, 
У, 2, дающих тождества 


А(Х)=иХ, А(У)= У, А (2) = 2. 
На основании общей теорни отсюда можно получить общий интеграл, так 


как в этом случае т: ==1. Для этого’ должно определить три числа а, В, 1, удовле- 
творяющих соотношениям 


а +1==0, ай, + а =0. 


Мы можем взять 
а—=м—№, ВЫ, ТМ, 


и, следовательно, общий интеграл уравнения Якоби будет: 


хм у» 2 — м 


378. Приложения. Пусть требуется определить плоскую кривую по 
данному соотношению Р(х, у, п) =0 между координатами (х, у) пере- 
менной точки этой кривой и угловым коэфициентом 2 касательной 
в этой точке; очевидно, что мы получим’ искомые кривые, интегрируя 
диференциальное уравнение первого порядка Р(х, у, у) =0, которое 
выводится из данного соотношения Р(х, у, т) =0 заменою т через у’. 
Если это уравнение будет степени 4 относительно у’, то, как мы это 
докажем ниже, через любую точку плоскости проходит вообще 4 кри- 
вых этого рода. Рассмотрим, например, семейство кривых С, представ- 
ляемых уравнением Ф (х, у, а) ==0, зависящим от одного произвольного 
параметра, и найдем их ортогональные траектории, т.е такие кривые С’, 
которые в каждой своей точке пересекают ортогонально кривую С, про- 
ходящую через ту же точку. Пусть будут п, и’ угловые коэфициенты 
касательных к ортогональным кривым С, С’, прохолящим через одну и 
ту же точку (х, у); ти т' должны удовлетворять соотношению 1 -- т '=0. 
С другой стороны, пусть будет Р(х, у, у) ==0 диференциальное 
уравнение данных кривых С; мы имеем Р(х, у, т) =0, так как т есть 
угловой коэфициент касательной к кривой С, проходящей через точку 
(х, У), и, следовательно, мы будем иметь: 


Е [т =5. 


Но т’б— также угловой коэфициент касательной к кривой С’, проходя- 
щей через точку (х, у); следовательна, эта кривая удовлетворяет, с своей 


‚стороны, уравнению | 
Е (= = у) =0. 
У, У (18) 


== с01$4. 
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Итак, мы получим диференциальное уразнение ортогональных траек- 
торий к кривым С, заменяя У’ через —у в диференциальном уравне- 


нии кривых С. . 
Чтобы получить диференциальное уравнение кривых С, нужно исклю- 


8Ф 


чить @ из двух уравнений Ф = 0, эх == 0; следовательно, чтобы 
получить дифференциальное равнение ортогональных траекторий, 


эФ у 9Ф _ 
нужно исключить а из двух соотношений: Ф =0, > у = 


Рассмотрим, например, семейство кривых второго порядка, представ- 
ляемых уравнением: 
у? -|- 8х2 — Зах = 0, 
где 4 — переменный. параметр. Применяя предыдущее правило, мы при- 
ходим к однородному диференциальному уравнению 
(у? — 32) у 2ху=0. 
Полагая в нем у=их и разделяя переменные, получим: 
+ Заи аи и 
х и 1 и 1 





отсюда имеем: 
хи = С (и? — 1), или уз = С(у? — х?). 
‚ Следовательно, ортогональные траектории суть кривые третьего порядка 
с двойною точкою в начале координат. 
Как более общий случай рассмотрим поверхность $5, координаты 
х, у, 2 точек которой выражены в функции двух переменных парамет- 
ров и, 9: 
х==Л(и, 9), у=(и, 9), 2=Ф(и, 9). 
Из этих формул им: 


9 — 9% 99 ‚ — 9 9 1 
=, ан + У, ЧУ— 44 у, 49, а и 4; 42 


° аъ .. 
Всякому значению отношения 1, Соответствует некоторая касательная 
и 


к поверхности, проходящая через точку (и, 9). Если мы будем искать 
такие кривые на этой поверхности, чтобы касательная к каждой из этих 
кривых в любой ее точке зависела только от положения этой точки 
на поверхности, то мы и здесь придем к интегрированию диференциаль- 
рого уравнения первого порядка 


ау 
Е(* 7, и) =0: (79) 


и обратно, всякое уравнение такого вида устанавливает зависимость 
между точками кривой, расположенной на поверхности 5, и касатель- 
ными в этих точках, 
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Определим, например, кривые, пересекающие под постоянным углем И’. 
семейство данных кривых, расположенных на поверхности. Если две кри- 
вые С, С’ проходят через одну точку (ий, 9) и пересекаются под постоян- 
ным углом И, то мы имеем общую формулу (т. [, $ 252): 


Е ди ди -- Е(4и до - 4оди) + 49% 


а, 
У Еаи? -- 2Раи ао - баз? У Ед? + 2Рдидо + Ц 69? 





(80) 
где Е, Е, С имеют обычное значение, 4и, 4у обозначают диференциалы, 


соответствующие перемещению по кривой. С, а диференциаль ди, бо 


д 

соответствуют перемещению по кривой С". Если кривые С’ даны, то р 

и. 
бо 

есть известная функция от й и ®, 51 РП, 9), и, заменяя в предыду- 


[7 '. 
щем соотношении (80) р через п (и, 9), мы получим соотношение вида: 


аи 

Е и, 9, — 
, ’4о 
траекторий. 
Рассмотрим, например, траектории, пересекающие под постоянным 


углом меридианы поверхности вращения 


} =0 представляющее диференциальное уравнение искомых 


х==рсозв, у=рзшо, 2==/(р). 


Мы имеем здесь: 
и=р, ==, Е =1--)' (0), Р=0, (=, ==0; 
уравнение (80) обращается в 
ИГЕР 4 
УП +72 ©) 4 Рав 
Решая последнее уравнение относительно 4%, нахолим: 
ИТ в 4 
8 


0$ И = 


а = И 
откуда ® получается квадратурою. 


Ш. УРАВНЕНИЯ ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ. 


п 


== =) (*. Пусть нам дано диферен- 





379. Интегрирование уравнения 
циальное уравнение и-го порядка 


у , — И 
. ат = © У, У, У, ... у 1), (81) 





1 


а 
где = пользуясь этим уравнением и теми, которые получаюется- 


40 ГЛАВА ХУШ ДИФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ $ 379 


из него: последовательными. диференцированиями, мы можем выразить все 
производные, начиная с у(”), через х, у, У, у’, ... ‚ УМО. Следова- 
тельно, если для частного значения ху независимого переменного мы зада- 
дим соответствующие; значения У, У, „.. „ У Ъ искомой функции у. 
и ее п— 1 первых производных, то мы можем вычислить таким спосо- 
бом значения всех высших производных неизвестной функции при значе- 
нии хо переменного хи составить целый ряд 


„ хо” 
-ж+.. И д... (82) 


ии 


сумма которого представляет искомый интеграл, если только этот инте- 
грал разлагается по формуле Тейлора. До работ Коши сходимость этого 
ряда ‘принимали без ‘доказательства *. Несколько далее мы увичим, что’ 
это действительно будет так при некоторых условиях, которые мы точно 
установим. Здесь же мы укажем только несколько простых типов дифе-- 
ренциальных уравнений я-го порядка, интегрирование которых может быть 
приведено к квадратурам или к интегрированию уравнения порядка ниже; 
чем п. 
Диференциальное уравнение 


ау 


ахт = (88) 








представляет самый простой тип диференциального уравнения п-го. 
порядка. Оно интегрируется п последовательными квадратурами; в самом 
деле, обозначая - через ху произвольное постоянное число имеем после- 


довательно: 
х 


=— |, (*) ах С, 


№ 


41-1у 
ахп-\ 








х х 

[4 ся ах С, (х — м) + С, 
№` № 

уе [4.1694 + 


С (х— х,)"- 1 


ЧЕТ. 2. Ч 5 


ии - 





т... с, 


где С„_,, Си, --.› Со суть п проиавольных постоянных, равных соответ- 
ственно значениям интеграла ‘и`его п— 1 первых производных при 
х—х 

0* 





* См,, иапример, „Ттай6“ Лакруа, 
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х х я 
у [4= | ах... |1 хуах 
Хх № № 


содержит и последовательных квадратур; но его можно заменить выраже- 
нием, содержащим только одну квадратуру, выполняемую над функциею, 
в которую переменное х в‹одит как параметр. Ниже это предложение 
будет выведено как следствие из общей теории ($ 401), но его нетрудно 
проверить и непосредственно. В самом деле, положим: 


Выражение 


. л 
У; = | (х — 2)" 11 (2) 42; (84) 


1.2... (#— 1) 


© 


применяя известные правила диференцирования определенных интегралов, 
получим отсюда последе. ательно: 


у , х 4л-ту. х, 
Е и 


№ № 


17 . 

и —/(х). Следовательно, функция У, есть интеграл урав- ° 
нения (83). Сверх того, функции Уи У, вместе” со своими п — 1 пер- 
выми производными равны нулю при х==х,. Следовательно, обе они 
делятся на (х — хо)"; но их разность, представляющая многочлен не выше 
(1—1)-ЙйЙ степени, может делиться на (Х — хо)* только в том случае, 
если она тождественно равна нулю; следовательно, 7, == У. 


и, наконец, 


а" 
‚Если уравнение 2х. > —0 может быть разрешено относительно 
х 





ап 
производной *.>, ‚ дело сводится к вышеописанному процессу вычисления. 
Хх 
апу 
Но может случиться, что разрешение этого уравнения относительно йхт 


72 


у 
практически невозможно, а между тем, хи дл можно выразить в фун- 
А 





кции вспомогательного параметра. {# следующим образом: 


. ап 
х=8, =, == ВИ. 


В этом случае мы можем выразить все производные у”-®, у("-?),... 
и самую функцию. у через тот. же параметр # в квадратурах. Действи- 
тельно, мы имеем :. 
дут — у)4х = ВБ ЧЕ 


` 


и, следовательно, 
у = | ве Е С, 
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Вообще, зная УР) в функции #2, мы получим уФ-Ю по формуле: 
ео | ди 


Возьмем, в частности, интеграл У, обращающийся в нуль вместе со сво- 
ими п— 1 первыми производными при х==х,. Этот интеграл имеет вид: 


х 


1 рр 
У— ет | (х— 27 И(2 42, 


причем мы подставили вместо >. его выражение /(х) из заданного 


—/{х). 


Пусть & — значение параметра {2,. соответствующее значению ж неза- 
висимого переменного; если в предыдущей формуле мы сделаем замену 
переменного 2 = 2 (и), мы получим: 

!: 


| , 
Ут 0 — Ее а, 
& 
так как /[2(и)], очевидно, равно #(и). 

Легко, проверить непосредственным вычислением, аналогичным преды- 
дущему что все производные от У по х до (и — 1)-го порядка вклю- 
чительно, обрашаются в нуль при Ё==4, а производная порядка и 
равна Й(®). 


ах 
пу 
диференциального уравнения т 


72 


4”у 
ПримЕРЫ. 1. Если уравнение между х и бт алгебраическое рода 


нуль, то за функции 2(#) и #Ё можно взять рациональные функции, и 
мы получим общий интеграл, интегрируя рациональную функцию. 

2. Когда заданное уравнение разрешено относительно х, можно 
положить #(1) = и вычисление определенного интеграла 


+ 
| [д — да ада аа 
, \ 
сводится интеграцией по частям к вычислению интеграла: 


[ко — кара. 
5 


380. Различные случаи понижения порядка. Вот наиболее часто. встре- 
зающиеся случаи, когда можно понизить порядок уравнения: 
1. Уравнение не содержит неизвестной функции. Уравнение вида: 
4*у ау пу \ 


==. ети. и] 0 (А) (85) 


непосредственно приводится к уравнёнию < 8)-го порядка полстанов“ 
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4 
кою Е. Если можно проинтегрировать получающееся вспомога- 
х 
тельное уравнение для и, то затем мы получим у квадратурами, как это 
было указано в предыдущем параграфе. 
4Е 


Иногда бывает возможно выразить х и й = я через вспомогательный 


параметр # формулами: 


4^у 
х==/(), --> =%(№ 
1, р + (0, 
причем функции фи Ф содержат также произвольные постоянные, вве- 
денные при интегрировании уравнения относительно #. Мы можем в этом 
случае выразить и у через #Ё квадратурами. Мы имеем сначала: 


дуе- = у(Вах =$ (0 ав 


отсюда получим у-0; также вычислим последовательно у-?),...у 
до у. | 

2. Уравнение не содержит независимого переменного. Если мы 
имеем уравнение вида: 


ау ау "у \ _ 
(>, 4х? ’°*°’ с} 0, (86) 


то его можно было бы привести к предыдущему виду, приняв у за 
независимое переменное, а х — за неизвестную функцию; новое уравнение 


ах 
не содержало бы х, и взяв ду за новое неизвестное, мы пришли бы 
к уравнению (п — 1)-го порядка. Но можно выполнить эти оба преобра- 
4у 
зования сразу, приняв у за независимое переменное и „-==р за неиз- 


вестную функцию. В самом деле, мы имеем: 


у _ар _ ар ау ар 
ах ах дуах Рау’ 


4 _ а ар\ _ а |. ар „а 
4х8 — ах ыы и) 2= -Р 4%) ЧР 2 
4’у 
и т. д. Вообще, Я выразится через р и его г—1 производных 
по у. Следовательно, мы действительно получим диференциальное урав- 
нение (п — 1)-го порядка. 

Предположим, что мы проинтегрировали это вспомогательное уравне- 
ние (и — 1)-го порядка; чтобы иметь дело с самым общим случаем, пред- 
положим также, что переменные у и р выражены формулами у ==} (1, 
р==ф(Ь через вспомогательное перзменное #, которое может быть равно 
и одному из них, причем функции / и $ зависят, кроме того, от про- 
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извольных постоянных, Из соотношения ду=рах будем иметь //(В аЁ== 
—4$(!) 4х, так что х, в свою очерель, получится одной квадратурою: 


7 
$. 
=|70. 


Этот метод особейно удобен в ‘применении к уравнению второго 
порядка: 
Ку, у, у’) =0, 


которое, таким образом, приводится к уравнению первого порядка: 
ар 
Е —^ } —0. 
(> р, р ‘ 


Пусть будег р==ф(у, С) общий’ изтеграл` это`о уравнения первого 
а 
порядка. Из соотношения” = (у, С) мы получим х квадратурою: 


‚ @_ 
= | оду, ©. 


Если общий интеграл уравнения относительно р разрешен относи: 
тельно у и может быть представлен в виде у==У(р, С), то мы имеём 


также А 
Г(р)ар==рах 


ние И(рар_ 


и, следовательно, 
х=ж+ 


Таким образом координаты точек интегральной кривой будут выражены 
через. вспомогательный параметр р. представляющий угловой коэфициент 
касательной к этой кривой: 

3. Уравнение, однородное относительно у, у', У'...., У. Еслит 
есть степень однородности уравнения, то последнее можно представить 


в виде: 
`. и {п) 
УЕ(= У... )=о; (87) 
. у’ У 





мы видим, что, если у, есть его частный интеграл, то будет интегралом 


иах 
и \у;. каково бы ни было постоянное \. Полагая а“ ‚ можно по- 
низить порядок этого уравнения на единицу; в самом деле, мы имеем: 


нах в цах 
ие! уе (и --и?),..., 


и, вообще, у”) равно произведению ия на целую функцию от в, и", 
ш,..., и(-П. Таким. образом после предыдущей подстановки расема" 
триваемое уравнение обращается в уравчение ((— 1)-го ‘порядка отно- 
сительно. и. 

4. Уравнение, однородное относительн> х, у, ах, ау, 4?у,.... @1у. 
Такое уравнение не меняется. при изменении х в Сх и у в Су, 
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где С — какое-нибудь постоянное. Предположим, что мы взяли 2 — и 
х 


за новую неизвестную функцию и # = Гор х за новое независимое пере- 
менное. Полученное диференциальное уравнение не дблжно. изменяться, 
когда мы заменим Ё через #-- Го С, не меняя и: следовательно, оно не 
должно явно содержать переменного #. В самом деле, наше уравнение не 
должно меняться от умножения х, у, 4х, 4у, ..., "у на С, следовательно, 
от умножения у, у’ У",..., у(") соответственно на 1, С71, С-®,... 
..., С-пй+1, Отсюда легко видеть, что рассматриваемое уравнение дол- 
жно иметь вид; 


Е(>.. У, ху, му",..., ху = 0. 


Если мы полож.м у=их, то вообше будем иметь: 
(р) = хи) + риФ-, 


и произведения ху”, х?у",... выразятся через м, хи’, х?и’,..., хпи, 
так. что наше уравнение примет вид: ° 


Ф(и, хи, х?и",..., хит) = 0. 
Если мы затем положим х==е’, то все произведения хи’, х?и”,... вы- 
р 
а 4?и 
урав :ению, не содержашему переменного # *. 


разятся в функции от и мы, действительно, придем к 


Примечание. Применяя различные, указанные выше способы приведения, мы иногда 
можем получить некоторые нятегралы вспомогательного уравнения, хотя и не можем найти его 
общий интеграл. П едыдущие методы не теряют своего значення и в этом случае, оии позво- 
ляют получить в квадратурах ингегралы рассматриваемого уравнения; но в этом случае найденные 
интегралы будут содержать менее, чем п произвольных постояиных. 


381. Приложения. 1. Уравнения вида у”’==(у) входят в один из предыду- 
щих типов, но их Можно интегрировать и непосредственно; в самом деле, умно 
жая обе части на 2у’, мы получим после первого интегрирования: 


У . 
ус |376) ЧУ=РО С, 
У 


и отсюда найдем х квадратурою: 
ау 
Хх = —= - С. 
} Увус ^ 
Рассмотрим, например, уравнение 


У” = ау - ау? {ау 4 аз, 





* Можио также поступагь иначе, взяв за переменные ии 9 = хи’. В самом деле, мы полу- 
49 _ ” эт _ 9 , зи _ „9 
чим ах 4 хи” и, следовательно, Хи” = ра" — хи’, или хз” = 9. — 9. 
Продолжая применять тот же прием, мы придем к диференциальному уравнению {п — 0-го 
порядка между и нэ. 
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где‘по крайней мере один из коэфициентов а, а: не равен нулю. Умножая обе 
части на 2у и интегрируя, получим сначала: 


2 
уз = фу + 3 44 + вау’ + 2азу + С. 


Общий интеграл этого нового уравнения есть эллиптическая функция ($ 372), 
которая, в частности, может приводиться к простой периодической функции или 
лаже к рациональной функции, если постоянное С выбрано таким образом, чтобы 
многочлен, стоящий в правой части, не был первым со своею производною. 

2. Иногда удается применить последовательно несколько методов приведения 
к одному и тому же уравнению. Рассмотрим, например, уравнение четвертого 
порядка 5(у"")з — Зу” У == 0. Если мы сначала положим у” и, 10 получим уравне- 
ние второго порядка 5и’? — Зни" = 0, однородное относительно и, и’, и". Поло- 





оах , о 2 
жим, далее, и —е ; мы будем иметь 39' = 20%, или 58 = 3 › отсюда 
о 3 1 
ха’ 
где а — произвольное постоянное, Затем последовательно получим; 
3 
2 


и=У=Ь (ха) 2, 
1 
У=— 2-я ‘+ 
1 


у=— 46 (х+ 2)? + ех-а, 


где В, с. 4 — постояпные. Таким образом мы`пришли к общему уравнению пара- 
бол ($ 332). 

3. Определим плоские кривые, радиус кривизны которых пропорционален 
отрезку нормали, заключающемуся между ее основанием М и точкою пересече- 
ния № эгой нормали с данною прямою. Примем данную прямую за ось Ох; тогда 
диференциальное уравнение задачи будет: 


Ту? ву" =0, (88) 


причем в равно отношению радиуса кривизны к длине ММ. взятому со знаками 
плюс или минус, в зависимости от того, совпадает ли направление от М к цевтру 
кривизны с направлением ММ№ или противоположно ему. Чтобы проинтегриро- 
вать уравнение (88), положим у’ —==р; уравнение примет вид: 


Ар 
1+ 2 —— =0, 
р ТУР ау - 
или 





Ув 24 |, 
у о" 


после первого интегрирования получим: 
У=Са- р) *, 


где С — произвольное постоянное. Затем из соотношения 4у = рах будем иметь: 


ыы] 


в 
е-1 
2 
ия вСр(1 + 2) р=рах, 
С 1 
х=м—вС\ (1, р) * 


Г 


ар. 
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Положим р == {5 а; тогла все кривые, получающиеся при изменении постоян- 
ных С и ху, получатся перемещением или преобразованием подобия из кривой Г, 
представляемой уравнениями: 


а 
Х=ь \ созва 4,  у=созва. | (Г) 
у 


По этим уравнениям нетрудно составить представление о форме кривой при 
всяком значении количества р. Если в — целое, то квадратуру можно выполнить. 
Если в — целое положительное, то кривая не имеет веткей, простирающихся в 
бесконечность, но она может иметь дв+ существенно различных вида в зависи- 
мости от четности или нечегности числа в Если в — число нечетное, то х есть 
периодическая функция от а (т. 1, 6 117), а кривая Г есть выпуклая замкнутая 
алгебраическая кривая. Если у — четное, то х возрастает на постоянное количе- 
‘ство, отличное от нуля, когда а возрастает на 2х; у всегда положительно. Мы 
имеем периодическую кривую с бесконечным множеством точек возврата, лежа- 
щих на оси Ох. По виду кривая похожа на циклоиду; она обращается в послел- 


нюю при в —=2. : 


Примечание. В предыдущих примерах мы всегда старались свести интегрирование 
диференциальнего уравнения к ннгегрированию уравнення низшего порядка. Как это ни странно на 
первый взгляд, но н обратный прнем может иногда привесги к цели. Рассмотрим, например, ди- 
ференциальное уравненне первого порядка Г (х, у, у’) = 0; дифереицируя его и комбинируя полу- 
ченное уравнение с данным, мы, очевидно, получим бесконечное множество диференцнальных 
уравнений второго порядка, которые имеют интегралами все интегралы рассматриваемого уравне- 
ння. Предположим, чго, поступая таким образом, мы можем найтн уравнение второго порядка, 
‚ огорое можно прои ‚тегрировагь; пусгь будет у = (х, С, С') его общий интеграл, Все интегралы 
рассматриваемого уравнеиня первого порядка заключаются в этой формуле, ио, так как они зави- 
сят только от одного произвольчого постоянного, то между пост янными Си С’ должно суще- 
ствовать некоторое соотношение. Чтобы его получитъ, достаточно выразнть, что функция ф (х, С, С!) 
удовлетворяет предложенному упавнению первого порядка; таким образом мы придем к иекоторому 
определенному соотношенню между постоянными С, С" . 

Самый интересный пример этого приема дан Монжем (Мопре), который применил его к 
нахождению линий кривизйы эллипсоида. Пусть будут 2а, 26, 2с оси эллипсоида; проекцни Лнний 
кривизны на плоск сть, проходящую через большую и среднюю ось, определяются диференциаль- 


ным уравнением: 
А хууз-{ (х1 — Ау? — В}у' — ху =0, 
_ @ (62 — в) В _ а (а — в) } 
(а 2’ ша, * 


й (89) 


Диференцируя уравнение {89) и нсключая затем количество х? — Ду? — В, мы получим дифе- 
ренцнальное уравнение второго порядка: ‘ 


отсюда последовательно находим: 
уу’ = Сх и у? = Сж + С. 


Мы получнм общий интеграл уравнення (89), установнв между С и С’ соотношение 
АСС'-- С' -- ВС = 0, в чем можно убедиться, заменяя в левой части уравнегия у? через Сл? -- С’ *, 


УПРАЖНЕНИЯ. 


1. Найти диференциальное уравнение кривых второго порядка, исходя из их 
общего уравнения в нерешенном виде и исключая коэфициенты из этого урав- 
нения и из уравнений, полученных из него посредством пятикратного дифегенци- 
рования. 

2. Проинтегрировать диференциальные уравнения: 


у — уу (уу) у(1- 2?) + ху —0, 
(АЕ у) уу" = (у? — 1) у, (2 уз) у’ — ууз-- хуз- ху! — у=0, 
му 2ху (у — 23а у — 22 (у— 2а) =0, хуу’ - ху — уу ==0, 
Г УЗ Зуз- 6 —4=0. 


* Уравненне (89) та‹же легко интегрируется обычными приемами. В самом деле, достаточно 
положить 3 = Х, у? = У, умножив предварительно все члены ургвнения на ху 4х1, чтобы приттн 
к уравненню Ктеро. 

Лагранж и Дарбу упо'ребляли аналогичные нскусственные приемы для интегрирования урав- 
нения Эйлера (см. Бертран (Веггапа), Тгайб 4е Сас! лиёетар, стр. 569—572). Сюда же примыкает 
теорема Аппеля (Арре!), Сотрёез геп4из, 12 ноября 1888). ° 
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3. Применить общие методы понижения порядка к интегрированию дифе- 
речциального‘уравнения конических сечений и к уравнению у’у""— ЁуГУ?. 

4. Найги те интегралы уравнения у’=2у?(у— 1), которые представляют 
рациональные функции или простые периодические функции переменного. . 

5. Подобные сети. Семейство окружностей, задается тремя функциями 
а—= (а), В = 8 (а), Е = й (а\, представляющими координаты центра и радиус через 
параметр а; два семейства (а, В, Ё) и (а, В, Ё) называются подобными, если вы- 
полняются условия: 


а в № , 
а _Ь ЁЕЁ' (@) 


Диференциальные ур внения ортогональных траекторий таких двух семейств соз- 
падают между собою ($ 368, приложение). : 

Пусть Г, Г, — кривые центров окружностей этих двух семейств; первое 
условие (а) выражает параллелизм касательных в соответственных точках кри- 
вых Ги Г,. Для заданного семейства (а1, 8, №!) можно найти все ему подобные 
семейства, задав произвольно кривую Г; и установив точечное соответствие 
между Г, Г, посредством параллелизма касательных, второе же условие (а) 
определит тогда радиус Аа. . , 

Среди семейств, подобных данному, всегда имеется бесконечное множество, 
образующее семейство окружностей, ортогональных к данной окружности. В 


самом деле, если к двум уравнениям (а` прибавить условие а? -+ 2 — = №, 


выражающее ортогональность окружнос!и (а1, 84, #,} к окружности (0, 0, А), мы 
потучаем систему трех уравнений для определения (а, вл, А,). | 

[См. диссертацию Копаие Тулуза. 1882]. 

6. Даны треугольник АВС и кривая Г, лежащая -в плоскости этого треуголь- 
ника; пусть будут а, 6, с точки пересечения сторон треугольника с касательною „ 
к кривой Гв точке т. Найти кривые Г, для которых ангармоническое отноше- 
ние четырех точек т, а, 8, с остается постоянным, когда точка т перемещается 
по одной из этих кривых. . 

Доказать, чго при этом ангармоническое отношение касательной в точке т 
и прямых тА, тВ, тС также постоянно. 

. 7. Даны тозка О и прямая Г); найти такую кривую, чтобы отрезок касатель- 
ной ММ, заключающийся между точкою прикосновения М и точкою М, в кото- 
рой касательная пересекает прямую Д, был°виден из точки О под постоянным 
углом. . 

8. Найти ‘проекции на плоскость хОу кривых, лежащих на параболоиле 
2аг = тх?-- уз, касательные к когорым образуют с осью О данный постоянный 
угол 1. ` 

9. Найти ортогональные траектории семейств кривых, представляемых одним 
из следующих уравнений: 


л(2а—х = л--тл— 2ах—0, 


(м2 -- уз)? = а8ху, ха - у? = 22108 (>) , 


где 0 — переменный параметр. . 
10. Доказать, что необходимое и достаточное условие того, чтобы уравнение 
8 (х, у) = С представляло семейство параллельных кривых, есть 


80\2, /90\з 
9х ду . 
где $ (9) есть произвольная функция от 6. 
[Выразить, что ортогональные траектории суть прямые линии]. 
11..Найти необходимое и достаточное условие того, чтобы интегральиые 
кривые уравнения у'=/(х, у) представляли семейство параллельных кривых, ‘и 
показать, что в эТом случае интегрирование уравнения можно выполнить квадрз- 
турою. . 
12*. Составить общее уравнение кривых Еторого порядка, пересекающих 
ортогональко ланную кривую второго порядка С в четырех общих точках. Эти 
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кривые вто“ого порядка образуют, вообще, несколько газличных семейств; найти 
ортогональные траектории каждого из этих семейств. Вывести отсюда все орто- 
„гональные системы, у которых оба семейства состоят из кривых второго порядка. 

[Если Г==0, $ ==0 суть уразнения двух кривых второго порядка, пересекаю- 
щихся ортогонально в четырех общих точках, то должно иметь место тождество 


иг дд д 
3/ 9% +9 8% 


: = М, 
дхдх  дуду 

где \ и „ — постоянные коэфициенты]. 
13. Найти условие, при котором интегральные кривые диферен циального 
уравнения у’ =} (х, у) составляют семейство изотермических линий, и покаЗать, 


чго в этом случае можно получить интегрирующий множитель. 
[Софус Ли.}] 


14. Найти такую плоскую кривую С, чтобы треугольник, имеющий одну вер- 
шину в произвольной точке М этой кривой, другую в соотвегствующем ценгре 
кривизны и третью — в основании ординаты точки М, имел постоянную пло- 
щадь. Показать, что одна из координат выражается в функции другой квадра-. 
турою, и что можно, не интегрируя уравнения, составить представление-о форме 
кривой. [Взять прямоугольные оси координат.] 

15. Пусть будег М некоторая точка данной плоской кривой С, Р — центр 
кривизны кривой, соответствующий этой точке, МТ — касательная. Через точку Т, 
в которой касательная пересекает ось Ох, проведена прямая, параллельная оси Оу, 
пересекающая нормаль МР в иекоторой точке № Определить кривую С таким 
образом, чтобы отношение МР к ММ было постоянным. 

16. Найти такие поверхности вращения, чтобы в.каждлой их точке гадиусы 
кривизны главных сечений были направлены в одну сторону и имели по: тоян- 
ную сумму а. Какой вид имеет меридиан поверхности? 

|7*. Показать, что общий интеграл уравнения Эй.ера может быть пре ‹ста- 


влен в виде: _ _ 
(УХУ 
х—у 


где Х = ай + а113 + ах? азх а. 


% 
аку а (ху) — а, = С, 


[Лагранж.] 


[Достаточно решить уравнение (58) ($ 375) относительно постоянного: послг 
нескольких преобразований мы придем к требуемому виду.] 
18. Асимптотические линии поверхно-ти, представляемой уравнениями: 
х—=А(и-— адто — а)", 
У=В(и— вто — в), 
2—=С(и— вто — с)”, 


получаются интегрированием уравнения Эйлера, если т=л ии т + п=1, 
Вывести отсюда асимптотические линии тетраэдральной поверхности 


(уу (л 


19. Найти условия,.при котор,х диференциальное уравнение 
ду —Л(х, у) ах =0 


имеет интегрирующий множитель виза ХУ, где Х зависит тозько от х, и У— 
только от у, и показать, как найти этот м’ ожитель, если он сущ-:ствх ет. 

20*. Дата плоская кривая С. Рассмогрим середину т хорды ММ’, соединя- 
ющей две п. оизвольные точки М, М' этой кривой. Если точка М остается 
неподвижною, а точка М! описывает кривую С, то точка т описывает кривую с, 
подобную С. Показать, что кривые с удовлетворяют диференаиальному уравне- 
нию первого порядка, которое интегрируется, как и уравеение Клеро, заменою 


4 Э. Гуреа, т. П, ч, 8. 
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в нем у’ произвольным постоянным. (ВиЙейп ае № боб татётайдие, 
т. ХХШ, стр. 28). ` 
21. Проинтегрировать диференциальное уравнение 


. 2 . 
Ру, У — ху хуи + 5 у) =0. 


Заметим, что у” входит множителем в прои водную от левой части. Существуют 
аналогичные уравнения любого порядка |см. Диксон (О!хоп), РАЙозорН са! 
ТрапзасНоп$. т. СЬХХХУЬ часть [; Раффи (ВаНу), ВиЙейи 4е {а Зое таёйв- 
тайдие, т. ХХ\У, стр. 71; Буницкий, ВиЦе т 4ез Заепсе; тайёвтайциез, т. ХХХ, 
2-я еерия, стр. 250]. . 

22*. Всякое уравнение вида: у”? -{ у’? —У (у`- у), допускает, вообще говоря, 
бесконечное множество особых интегралов, определяемых некоторым диферен- 
циальным уравнением первого порядка. 

[МочоеИез Аппа{е; 4г Майвтайщциех, 4-я серия, т. ХХ, оьтябрь 19.0}. 


ГЛАВА’ ХХ. 
. ТЕОРЕМЫ СУЩЕСТВОВАНИЯ. . 


Первые строгие ‘методы. доказательств существования интегралов 
системы диференциальных уравнений и уравнений с частными производ- 
ными принадлежат Коши. Знаменитый математик дал для аналитических 
уравнений тип приема доказательства, основанного на методе сравнения. 
названном Им исчислением пределов. Ему принадлежит также и другой 
метод, в котором не предполагается, что данные уравнения — аналити- 
ческие; о нем мы будем говорить далее. 


1. ИСЧИСЛЕНИЕ ПРЕДЕЛОВ. 


382. Общие положения. Основная идея исчисления пределов состоит 
в применении усиливающих функций, рассуждения здесь очень похожи, 
на те, которыми мы пользовались при доказательстве существования 
неявных функций (т. 1, $ 184). Так как всякая аналитическая функция 
имеет бесконечное множество усиливающих функций, то понятно, что 
этот метод ‘можно видоизменять весьма различным образом. Простота 
доказательства зависит в значительной мере от выбора усиливающих 
функций. После работ Коши его доказательства были усовершенствованы 
и распространены на более общие случаи Брио и Буке, Вейерштрассом, 
Дарбу, Мерей, Рикье (Кашег), Ковалевскою и многими другими. И теперь 
еще постоянно пользуются этим методом при исследовании аналогичных во- 
‘просов, касающихся уравнений в частных производных, при разнооб- 
разных начальных условиях. | 

383. Сушествование интегралов системы диференциальных уравнений 
Рассмотрим сначала одно уравнение 


Чу. 
ЧЕЛ, У), ” (1) 


правая часть которого голоморфна вблизи системы значений хо, Ус. 
Докажем, что это уравнение имеет интеграл У(х), голоморфный 
в области точки ху и обзащающийся в уз при Х==Х о. 

Предположим для сокращения формул, что ж-=У==0; это равно- 
сильно условию обозначать х— х, и у— Уз через хи у. Если данное 
уравнение имеет интеграл, голоморфный вблизи точки х==0 и обра- 
шающийся в нуль вместе с х, то, чтобы составить разложение в целый 
ряд этого интеграла, нужно только знать значения всех высших . произ- 
водных этого интеграла при х==0. 


4% 
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Прежде всего из уравнения (1) мы имеем (=) —/.0, 0) с другой 
5 


стороны, из уравнений, которые мы получим, повторно диференцируя 
уравнение (1), мы можем вычислить значение производной любого 
порядка в функции от х, у и производных низшего порядка: 


ву У ау ] 

4х 9х ду ах' 
И [уди Го 
ах 38 23 ду ах Рау ах) + 


ду ах? ) ] 


ооо ооо ва 


Полагая в этих соотношениях х=у=0, мы выразим последовательно 
начальные значения высших производных 


Фу Ч} . [45` 
ах? 0’ \ахз]’°* =). 
искомого интеграла через коэфициенты разложения функции /(х, у) по 


степеням х и у. До работ Коши принимали без доказательства, что 
полученный таким образом целый ряд 


__(Чу\ х 4?у\ х? ‘а”у х” 
(я) а (2 гест+ (8) 


будет сходящимся при всех значениях х, близких к нулю. 
Чтобы доказать это существенное предложение со всею строгостью, 
заметим, что действия, помощью которых вычисляются коэфициенты 


ряда (3), состоят исключительно только из сложений и умножений, так 
1 


что значение, получающееся для ‚ можно представить в виде: 
о 


ах" 


апу 
(==) — Ри(@оц, Ч ‚лв, - - - ›@0л»- - + ›@ло), (4) 
о 





где Р, есть многочлен с целыми положительными коэфициентами, а а, 
обозначает коэфициент при х/у* в разложении /(х, У). Следовательно, 
если мы заменим функцию /(х, у) усиливающею функциею 9(х, Уи 
будем искать голсморфный интеграл вспомогательного уравнения 


АУ 
= 0% У), (5) 


обрашающийся в нуль вместе. с х, то коэфициенты ряда, представляю- 
щего разложение функции У, будут положительными числами, соответ- 
ственно бблышими модулей коэфициентов того же порядка ряда (3). 
Если ряд,. представляющий У, — сходящийся в некоторой области, то, 
тем более, будет сходящимся и ряд (3). Но ряд для У будет, наверное, 
сходящимся, если вспомогательное уравнение имеет голоморфный инте- 
грал, обращающийся в нуль при х==0.` 

Предположим, что функция /(х, у) голоморфна, когда значения х 
и у остаются внутри. кругов С, С', описанных в плоскостях обоих пере- 
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менных из начала координат радиусами а и 6, и непрерывна на самих 
окружностях С, С'; пусть будет М верхняя граница модуля | (х, у) | 
в этой области. За усиливающую функцию можно взять выражение 


= М , 
=) 


у 
и вспомогательное уравнение (5), по умножении обеих частей на (1-5 , 


можно представить в виде: 


р) ах 1 
а 
Мы можем непосредственно убедиться, что это уравнение имеет голо- 
морфный интеграл, обращающийся в нуль при х==0; в самом деле, так 
как переменные разделены, то мы получаем из этого уравнения: 


у? х 
У = — аМШор |1—— |. 7 

Постоянное, которое нужно прибавить к правой части, чтобы иметь 
общий интеграл уравнения (6), здесь равно нулю, если мы примем для 
логарифма значение, равное нулю при х==0. Решая уравнение. (7) от- 
носительно У, получим: 


о тук (1; (8) 


если мы примем для корня значение, обращающееся в единицу при 
х=0, то формула (8), действительно, представит интеграл уравнения (6), 
равный нулю при‘х==0. Эта функция У голоморфна в области точки 
х—0; в самом деле, функция, стоящая под корнем, голоморфна внутри 
круга С с радиусом а, и обращается в нуль при 


ь 
хеера(1—# М). (9) 


Если переменное х остается внутри круга С„, описанного из начала 


М х 
8 (1%) 


остается меньшим единицы *, и потому корень есть функция от х,. голо- 
морфная в этом круге С,. Следовательно, ряд, представляющий разложе- 
ние функции У, —‘сходящийся в круге с радиусом ©, и это тем более 
верно по отношению к первому полученному ряду (3). ^ 

Из формулы (3) легко видеть, что все коэфициенты разложения У 
действительны и положительны, что мы, впрочем, знали уже заранее. 
Следовательно, если мы дадим х какое-нибудь значение, модуль которого 





координат радиусом, равным 2, то мод‚ль количества 


* В самом деле, все коэфициенты разложения элой функцин по степеням х действительны и 
отрицательны. Следовательно, ее модуль при | х! «р меньше модуля того зна ення, которое она 
принимает пли х=р, т, е. меньше еднницы. 
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меньше р, то модуль значения У будет меныце суммы ряда, получаю- 
щегося при замене х через р. Таким образом во всякой точке, взятой 
в круге С„, мы имеем 17| < В, а следовательно, и |у|< 8. Следона 
тельно, если мы заменим в /(х, У) количество у суммою ряда (3), т 
результат подстановки будет некоторою функциею Ф (х), и помоофною 
в круге с радиусом р. Из способа получения козфициентов ряда (3) сле- 
дует, что две функции Ф (х) и и вместе со всеми своими производными 
равны между собою при х==0. Следовательно, они тождественны между 
собою, и голоморфная функция у удовлетворяет всем требуемым условиям. 
Чтобы получить коэфициенты ряда (3), можно непосредственно под- 
ставить в уравнение (И. вместо у целый ряд у==Сх + См... и 
выразить, что обе части уравнения между собою тождественны. Коэфи- 


Чу 
циент при х"71 в Я» есть иС,, а коэфициент при х”-1 в правой части 


зависит, очевидно, только от С:, С», ..., С: И от коэфициентов @,„. 
Таким образом нетрудно проверить, что коэфициенты С, вычисляются 
только при помощи сложения и умножения. 

Этот метод легко распространить на вистему из ‘любого числа урав- 
нений первого порядка. Пусть будет 


ау 
ак ИЦ 9, р ---1 9) ИТ, 2,...,п) (10) 
система диференциальных уравнений, в которых функции /, голоморфны 
вблизи значений Жи» (1), +++» (У,)о- Эти уравнения имеют систему 
интегралов, голоморфных. в области точки х, и обращающихя при 
х==ху соответственно в (у,)з» (Уз), ---› (Уп). 

Повторяя рассуждения, вполне аналогичные предыдущим, мы приведем 
доказательство этой теоремы к доказательству предложения, что система 
вспомогательных ‚уравнений 


47, _ ау, .. 47, м 


а хр И 1 И) 
| (я) 


имеет систему интегралов, голоморфных вблизи точки х=0 и обра- 
щающихся в нуль при х==0; при этом мы предполагаем, что ф.нк- 
ции /Д остаются голоморфными, и |№|< М, пока |х—х' = а, 
у/— (0 | = 6. Так как эти интегралы имеют одинаковые производные 
и все обращаются в нуль при х==0, то они должны быть тождественны; 
поэтому достаточно рассмотреть только одно уравнение 


ат. . М 


гле опять можно разделить переменные. Это уравнение имеет интеграл 


паи и. 
У=Ь— бу. я [1—), 


(1) 
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—ь 

‘голоморфный в круге с радиусом р=а(1 — сео) и. равный нулю 

при х=0. Следоватёльно, интегралы системы (10) голоморфны в том же круге. 
Одно уравнение и-го порядка 

пу 

ах" 

можно заменить равносильною системою й уравнений первого порядка: 


9 м _ И 
а ах = бах = ть 





ау .4?-1у 
== (х У, дх’ я) (12) 





ЧУ _1 (13) 


ак РР, У, Ук... ут) 


вволя в качестве вспомогательных неизвестных производные от у до 
(^ — 1)-го порядка, Отсюда мы получаем общую теорему: 

Уравнение (12) имеет интеграл, голоморфный в области точки хо 
и притом такой, что этот интеграл и его (п— 1) первых производ- 
ных принимают при х == ху произвольно заданные значения у, У’, ... 
..зУй-1, если только функция Е(х, у, у, ...› У(7-0) голоморфна 
вблизи системы значений ху, У» Ул +. › УТ И, 

Из предыдущего доказательства следует, что уравнение (1) не может 
иметь более одного голоморфного интеграла, принимающего значение уз 
при х== хо. Но отсюда пока еще нельзя заключить, что не существует 
неголоморфного интеграла, удовлетворяющего тому же условию *. По- 
следнее предложение будет доказано ниже со всею строгостью ($ 387). 

334 Системы линейных уравнений. Впоследствии мы получим другим 
методом большее значение для нижней границы радиуса сходимости. 
рядов, представляющих. интегралы ($ 390). Но при некоторых частных 
видах функции /, иногда можно, пользуясь тем же исчислением пределов, 
применить более выгодные усиливающие функции. 

В частности, это имеет место в том очень важном случае. когда 
данные уравнения — линейные. 

Пусть будет: 

а 


у , 
др = ну + вау, | - +. Рау, 58. ((=1, 2,..., И) (14) 





* Вот те рассуждения, которыми пользовались Брио и Буке при рассмотрении этого вопроса. 
Пусть будет у, голоморфный интеграл уравнения (1), принимающий значение у, при х = х.. Пола- _ 
гая у = у, №2, мы представим уравнение (1) в виде: 

а 
—_ =24(*, 2 1Ыв 
1х $( », { ) 
где функция ф(х, 2) голоморфна при х = №, 2=0. Предположим, что это уравнение имеет инте- 
грал; отличный от 2 = 0, но стремящийся к нулю, когда переменное х описывает кривую С, при- 
водящую в точку ж. Пусть будут х1,°х; точки этой кривой, которым соответФвуют зиачения 2; и 
2; количества 2. Из уравнения (115) получаем: . 


2 м 
Когда х, стремится к хо, 2. стремится к нулю, и модуль левой части этого равенства неогра- 
иичеино возрастает, тогда как модуль прав.й части сохраияет конечное значение; следовательно, 
ие может существовать иитеграла, стремящегося к нулю, отличного от 2 = 0. Но, это-доказатель- 
ство предполагает, что точка х стремится к точке ж, описывая кривую С хонечной длины. 
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система линейных уравнений, где а, и 2, суть функции только одного 
переменного х, голоморфные в круге С, ‘описанном из точки хо ради- 
усом, ‘равным Ю. Докажем, что эти уравнения имеют систему инте- 
гралов, голоморфных в круге С и обращающихся при х = № соответ- 


ственно в (У1)» (У. > (У 
При доказательстве мы можем предположить, что 


(== (УЛ ==... == (У =0, 


так как, если мы заменим у, через (Ул -Р ур то система (14) не изме- 
нит виза, и новые коэфициенты останутся голоморфными. в круге С. 
Пусть будет М наибольшее значение модуля всех функций а», 6, в 
круге С’с центром м и радиусом г< А. Функция 


М 
ти У... НУ) 
__Я— № 
г 

будет усиливающею для всех функций ау +... ау, 6, и мы 
приходим к рассмотрению вспомогательной системы: 

47, _ а7, _ 47, м. . 

чх = че = ... дя РАТИ... (15) 


г 





Так как функции 7, должны быть равны нулю при х==ху, и их про- 
изводные также равны между собою, то они тождественны, и систему (15) 
‚можно заменить одним уравнением. 


ау М 
ах _ _Х- № 
г 


(1+ #7); (16) 


это уравнение интег, ируется разделением переменных. Интеграл, равный 
нулю. при х = х,, выражается в виде: 


п г 


он голоморфный в круге С’. Следовательно, будут голоморфными в 
круге С’ и интегралы системы (14); а так как число г может быть взято 
сколь’ угодно близким к числу Ю, то отсюда следует, что эти интегралы 
голоморфны в круге С. 


385. Уравнения в полных диференциа ‘ах. Пусть будет ха, ха, ..., Ха 
система п независимых переменных, < — неизвестная функция этих перемениых и 
Л, ЛР, -.., /„— данные функции от х!, %, ..., Хл, 8; 
: Уравнением в полных диференциалах называется соотношение вида: 


42 аж + ла ... Нах" (17) 


#2 самом деле оно равносильно п отдельным уравнениям 


92 92 _ 92 _ 
эх. =Л, 3», Л, ..., дк. =". (18) 


$ 385 1. ИСЧИСЛЕНИЕ ПРЕДЕЛОВ 57 


Допустим, что существует функция 2 от х\, хь..., х„, удовлетворяющая 
эгим п соотношениям. Мы можем вычислить двумя различными способами вто- 


927 . 
рую производную ;—;_ (52 А). Выразив, что получающиеся обоими способами 
19 


результаты тождественны между собою, мы получим 8—1 соотношений: 
о; 9 ЖЕ р . 
Эх Эх, + 92 № (6 #=1, 2, ..., п), (19) 


и функцил 2 может быть взята только из Числа тех функций, которые удовлетво- 
ряют этим соотношениям. Здесь мы рассмотрим только тот очень важный случай, 
когда эти соотношения удовлетворяются тождествен .0. В этом случае уравне- 
ние (17), или равносильная система (18), называются вполне интегрируемыми. 

Если дано уравнение в полных диф ренциалах, вполне интегрируемое, 
8 котором функции р голоморфны вблизи системы значений (Хх) (Фу... 
...› (Жл)› 20, ТО это уравнение имеет интеграл, голоморфный вблизи системы 
значений (Хх!) ..., (Ху & обращающийся в 25 при х. = (54), +. , АН (ие. 

Из уравнений (18) и из тех уравнеиий, которые мы получим их повторным 
диференцированием, мы можем выразить все частные производные от неизвест- 
ной функции 2 через 2, х!, хо, ..., хи и, следовательно, через коэфилиенты раз- 
ложения голоморфного интеграла, если он существует. Но, между тем, как оче- 


р: 
видно, что мы можем только одним способом вычислить производные вида 3х7 на- 
1х; 
1 
против, необходимо несколько остановиться на доказательстве того, что мы всегда 
получим одни и те же выражения для каждой из остальных производных любого 


+ 
Р+9, 


„р 
9хРдх7 
личными способами. Последнее будет верно для производных второго порядка, 
если условия (19; удовлетворяются тождественно. Чтобы доказать, что это свой- 
ство общее, достаточно показать, что если оно верно до частных производных 
порядка р, то оно будет также верным и для частных производных порядка р -{ 1. 
Мы будем опираться при этом на следующее замечание: пусть будет 
Ох, м, -.., Хи, 2) какая-нибудь функция от х!, №, ..., и, 2; положим: 
4030 90, #0 _ а !ап 
ах; Эх; 9: ь ах, 4хь — Чл ах, 


порядка, например для производных вида хотя их можно вычислять раз- 


) ЕЕЬО,..., п); 


непосредственным вычислением легко убедиться, что из условий (19) при всяком 
виде функции (/ мы имеем: 
а ай 


ах ах, ахьах,` 


Пусть будут и и 9 две частных производных порядка, р, из которых вторая 
отличается от первой тем, что одно из диференцирований по х; заменено в ней 
диференцированием по ху. Предложение будет доказано, если мы покажем, что 


ди ди 40 4% 
На дх + 21 


т, е, что Чи 4% 
°”“ ахь — ах; . . . 
ной производной х порялка р — 1 соответственно по переменным х;и хь. Таким 

аш г 

—7, 9=-—, и 10 ра енство, которое нужно доказать 
ах.’ ах; › Р › котор у д , 

фо 
ах; ахь — аль ах; 
Следовательно, чтобы доказать сходимость получающегося разложения инте- 
грала 2, можно заменить функции }; усиливающими функциями $; при ‘ом усло- 


Но ии о получаются от диференцирования некоторой част- 


образом мы имеем и=— 


приводится к соэтношению ‚› ко:орое было только что доказано. 
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вии, чтобы эти функции ф; были выбраны таким образом, чтобы вспомогательное 
уравнение с полными диференциалами было также вполне интегрируемым. Пред- 
положим для простоты, что (х1)ъ = (х.)6 = «+. == (Хх. == 2, =0; за усиливающую 
функцию для всех функций }, можно взять выражение вида: 


М 
(А) (1$) 


и вспомогательное уравнение 
Мах, + ах, +... + @х,) р 
(рае) (1-2) 
р 


Г 


47 = 


будет вполне интегрируемым вследствие симметричности правой части относи- 
тельно п переменных х;. Чтобы получить голоморфный интеграл, обращающийся 
в нуль вместе с переменными х, достаточно найти интеграл, который был бы 
ъ‘функциею только одного переменного Х=лх, + х +... хи; таким образом мы 
приходим к обыкновенному диференциальному уравнению вида (6): 


2 Мах 
1—— 42 = —— у. 
Р 1-^ 
г 
’Так как интеграл этого уравнения разлагается в сходящийся ряд, в котором коэ- 
фициент при любом члене х\'... хе” действителен и положителен, то получен- 
ное разложение для`2 будет и полавно схолящимся в той же области. Эта тео- 
рема может быть легко распространена на системы уравнений с полными дифе- 
ренциалами между п независимыми переменными х!, №, ... ‚Мл и т функциями 
2, 2, -... ‚, т этих переменных: ` 


й=1,2,..., т, 
2, = ь ах, - ... Гы ах, ... Ра хи (1—1 р =). (21) 


20) ъвь, П 





922 
Вычисляя двумя различными способами произволные вида, 5х Е ‚ мы придем 
: - т 9Хь 


к условиям: 


Уи У; Эн д у А 
ад Ра Р-р Лт = д, Над 


92 


а у; 02) 
ит; | 


система (21) называется вполне интегрируемою, если условия (22) удовлетво- 
ряются тождестгенно, и мы имеем следующую теорему, которая доказывается 
так же, как предыдущая: , 

Всякая вполне интегрируемая система, в которой функции }, голоморфны 
вблизи системы значений (х1)у, (Ха, +, (Хпдь (А, «-., (2тдь Имеет систему 
интегралов, голоморфных в области точки (ху, .-., (хп ий принимающих 
соответственно значения (21), (25), ‹..> (2т% ПРИ м (Ад 4 ХЕ (Х)6- 


386. Применение исчисления пределов к уравнениям в частных про- 
изводных, Пользуясь методом исчисления пределов, мы можем также 
доказать существование интегралов системы уравнений в частных произ- 
водных. Рассмотрим сначала одно уравнение первого порядка 


32 ух х Хх, 2 32 32 32 
9х о уу п’ , Эх. 9’ "ах, , 


(23) 
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92 

где правая часть не содержит производной зх° Из этого уравнения и из 
.^ 1 

тех, которые мы получим, диференцируя его последовательно, мы можем 


выразить все частные производные от 2 через м, х.,..., Х„2 и через 
частные производные от г, взятые только по х., х.,..., Л. В самом 
* уз --- На -11 
9х1 даа... дд * 
как в этом можно убедиться, диференцируя обе части уравнения (23) а, 
раз по х,,..., @, раз по х,„. Если же мы продиференцируем 
обе части уравнения (23} один раз по х;, и любое число раз по лругим 
переменным х,, х.,..., Х„ И затем заменим в правой части частные 
производные, в которые входит одна деривация по х., их уже найден- 

эе- ..- Нов 22 


8 С 1 
Эх. дхе. , ддт 


деле, это предложение верно для производных вида 


ными выражениями, то мы получим для производных 


выражения, обладающие высказанным выше свойством; очевидно, что это 
предложение имеет вполне общий характер, так как этот прием можно 
продолжить неограниченно. 

Предположим теперь, что функция } голоморфна вблизи системы зна- 
чений (х. 0... ,› (%и\0» 20» (Ра\ь, +. › (Ри)о; пусть будет $ (х., хз, -.., Хи) 
функция (п — 1) переменных х,, хз,..., Х„ голоморфная в области 
точки * (5х), (Хы)... , (1) и притом такая, что для этих частных зна- 
чений мы имеем: 


9 9 $ 


Если эти условия удовлетворяются, то уравнение (23) имеет интеграл, 
правильный в области точки (<), ..., (51) И обращающийся в 
Ф’х, Хь..., №1) При х. == (1. 

По предположению, функция $ (х», х.,..., ^,„} разлагается в ряд по 
положительным степеням переменных х, — (х/)\› и его коэфициенты суть до 
постоянных множителей значения частных производных от этой функции в 
точке (х.),,..., (%„)ю- Так как функция 2, существование которой мы 
хотим доказать, должна обращаться при х, == (х,)о В $ (х., Хз»... Х,), 
то отсюда мы знаем значения в точке (х,),, (%.),...,(х,)о всех тех 
частных производных от этой функции 2, в которые не входят 
диферзнцирования по переменному х,. Но мы только что видели, как 
можно выразить все другие частные производные, в. которые входят 
диференцирования по х;. Следовательно, мы можем вычислить после- 
довательно вс6 коэфициенты разложения функции = по степеням 
переменных х,— (х,)) при помощи коэфициентов разложений фун- 
кций / и ф, и притом в это вычисление войдут только действия 
сложения и умножения. Следовательно, чтобы доказать, что получаю- 
шееся разложение — сходящееся, мы опять можем воспользоваться ‘уси- 
ливающими функциями; если, заменяя в предыдущем вычислении функ- 
цию Г усиливаюшею функциею Р и функцию $ другою усиливающею 





* Для краткости мы будем называть точкою всякую систему значений, действительных или 
м нимых, даваемых переменным, рассматриваемым в данном вопросе. 
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функциею Ф, мы получим сходящийся` ряд, то тем самым будет доказана 
и сходимость ряда, прелставляющего функцию =*. 

Прежде всего несложными преобразованиями можно заменьть началь- 
ные условия другими, более простыми. Можно предположить, что 
(%1)0 = (х.)0==... ==(х,), ==0, так как это равносильно замене обозна- 
чения х, — (^х;), через хр; если, сверх того, мы положим: 


Е АР 


то новая неизвестная функция и должна обращаться в нуль при х, =0. 
Кроме того, можно предположить, что после этих преобразований пра- 
вая часть уравнения (23) не будет содержать постоянного члена; в самом 
деле, если бы ‘разложение начиналось с постоянного члена а, отличного от 
нуля, то, чтобы его не было, достаточно положить и= ах, + 8. 
Есля после всех этих преобразований мы заменим правую часть урав- 
нения (23) соответствующею усиливающею функциею, то доказатель- 
ство нашей теоремы приведется к доказательству того, что уравнение 


37 М 
И м 
м... Ех, 2 1 8% "Тах, 


’ 2. 
где М, г, р — некоторые определенные полежительные числа, имеет 


интеграл, голоморфный в области точки х, =0, х,==0,..., х,=0, 
обрашающийся в нуль при х, = 0, причем, благодаря введению члена — М, 





* В случае уравнения виза: 32 =А-+ 3. +... № = ‚ тде Л, /а,... Ла СУТЬ фуикции 


одних только ж1, ха, ..., хв, сходимость может быть доказана весьма просто. 
Прежде всего рядом преобразований, аналогичных приведеиным в тексте, можно привести 
к доказательству того, что вспомогательное уравнение 


7 7 
м (+. .+ 32 +1) 
92 _ 9х: 9х 
9х, 1 м) [1 (Е) 
а Ь . 
допускает интеграл, правильный в области точки м! =0, ..., Хл = 0 и обращающийся в нуль при 
х 
= Будем для этого ис: ‘ать частный интеграл вида; 
= Р(хь и), ге п жд... ма. 
Уравнение (Е) может быть, такнм образом, представлено в форме: 


ож [+е-ь, | 


ЭЙ 





полагая Е = — 





= да 
9 > 1— 5 1— и ° = 
а Ь 
Уравнение (Е,› будет удовлегворено, если принять: 
(1-=)® = мМт-1. 9%, 
9х 1-й фи 
в 
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свободный член правой части уравнения (24) равен нулю, как и свобод- 


х 
ный член уравнения (23). Заменяя в правой части х, через а’ Где а — по- 
ложительное число, меньшее единицы, мы только увеличим коэфициенты 
разложения правой части, и теорема будет и подавно верна, если мы 
докажем наше предложение для нового уравнения: 


2 . М 


х х 
У [+2 ш+...+ 
— 1—9 
г . р 
Вместо того чтобы доказывать, что’ это уравнение имеет правильный 
интеграл, обращающийся в нуль при Хх, =0, достаточно показать только, 
что оно имеет правильный интеграл, представляемый целым рядом, все 
коэфициенты которого действительны и положительны. В самом деле, 
коэфициенты этого третьего разложения будут ‘не меньше коэфициентов 
ряда, который получим, предполагая, ‘что 0. равно нулю при 
х: = : 
Это следует из того, что все коэфициенты третьего разложения выво- 
дятся действиями сложения и умножения из коэфициентов членов, не 
зависящих от х;; поэтому, если во втором разложении коэфициенты при 
членах, свободных от х,, равны нулю, а в трётьем разложении они 
положительны, то и коэфициенты при всех остальных членах третьего раз- 
ложения необходимо больше, чем коэфициенты при соответствующих 
членах второго разложения; следовательно, если третье разложение будет 
сходящимся, то будет сходящимся и второе. Чтобы доказать, что третье 
разложение — сходящееся, попробуем удовлетворить уравнению (25), 


[и —М. (5) 


эх. 


принимая 2 за функцию только одного переменного Х == с же... Нх.. 





откуда мы накоднм частный интеграл: 


1 18а 
и = аа (1-1) + ми=ь (а -=), 
и уравнение В,) может быть записано в внде: 


р(Ф, Ф) _ 
Вх и) 


Общий ннтеграл (В), а сле ‚овательно, и (Е.), есть 


ий = 1 и? 
ет {8 (1-2 )+ ео (*-) 


где $ - произвольная функция. 
Для того чтобы этот интеграл обращался в иуль при х, -= 0, функция Ф должна удовлетво- 


рять соотношению 
. и 
+ [те —5 (*- 3) | 21-1’ 


1 ‚№1 _ 
ми (#5) -* 
= [6 ИЙ— Мия 1]. 











нли, пол гая 


Интеграл ‘уравнения (В), полученный таким образом, голоморфен в области точка 
мЖЕА =... = дд =0. 
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Таким образом мы приходим к диференциальному уравнению первого 
порядка: 











11 п—1 ай п—11а2 \* м 
Ш — НИ = — — М. 26 
(1 в 5 ар (*) + ХЕ м (26) 
о 
Предположим, что @ взято настолько малым, чтобы коэфидиент в левой 


части при Е был положителен. При Х=2=0 уравнемие (26) имеет 


47 
для С, два различных корня, из которых один равен нулю, Следова- 


тельно, это уравнение имеет интеграл, . голоморфный в области точки 
Х==0 и равный нулю вместе со своею первою производною при Х==0. 
Легко непосредственно убедиться, что все коэфициенты разложения этого 
интеграла — положительные числа. В самом деле, уравнение (26) можно 
представить в виде: 
а2 ай \? 
= =А|— Ф\(х, '7) 
ах ах] ФС, 2, 
где А — положительно, а Ф(Х, 7) обозначает ряд, все коэфициенты 
которого положительны. После первого диференцирования получим: ` 


‹ . 
а`7 ай 47 ‘> 9Ф а 
ах: — ЗА ахаха ох ГЕ ах. 
При Х=0 ии Ди 47 авны ; сле  оательно 02 положи 
р —=0 функц ах Равны нулю; д ’ НХ 


тельно; такое же доказательство остается и для следующих производных. 

Таким образом мы доказали существование интеграла уравнения (25), 
правильного в области точки х, =х,=...==х,==0 и разлагающегося 
в ряд с положительными коэфициентами. Отсюда, по предыдущему, сле- 
дует, что уравнение (25) имеет интеграл, правильный в области той же 
точки и обращающийся ‘в нуль при х,==0. Последнее, очевидно, верно 
и для уравнения (24). Отсюда, далее, следуег, что ряд, получающийся 
как разложение искомого интеграла 2 уравнения (23), — сходящийся, пока 
модули разностей х, — (х;), остаются меныпими некоторого положитель- 
ного числа г. Сумма этого ряда есть функция, голоморфная в обла- 
сти точки (х;)о, (х),..., (Хо и обращающаяся при х.==(%. у в 
$ (хо, х.,.... м). Легко видеть, что эта функция, действительно, удовле- 
творяет данному уравнению (23); в самом деле, если мы заменим в функ- 
_ 92 32 
9х,’ ‘Эх, 
ми производными, то в результате получим некоторую функцию 
$(х,х,,....Х„), правильную в области точки (ху)о» (Хо), +.» (Хо; ла- 
лее, из самого способа получения коэфициентов ряда 2 следует, что функ- 





ции / переменные 2, найденною функциею и ее частны- 


да 
ции ф и вместе со всеми своими частными производными равны 
1 . 
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межлу собою в точке (х,)о, (,, 5.» (1) следовательно, эти две функ- 
ции тождественны. 
Предыдущее доказательство применимо и к системам совместных 
уравнений первого порядка 
32. 92 92 . 
1 — р (27). 


=— Че Ир 
т’ —/, ах р’ 


9х1 
‚у которых правые части содержат только переменные х,, х,,..., Хх, 
функции 2;, 2.,..., 2, И частные производные первого порядка по 
независимым переменным х,, х.,..., Х„, за исключением производных 
по х,. Предполагая, что правые части голоморфны вблизи системы 


частных значений всех стоящих в них переменных (хо, (2), (2 где 
92 о 
=, мы приходим к следующей тебреме: 


Уравнения (27) имеют систему интеграл`в, голоморфных в обла- 
сти точки (хо ,..-, (хо. и обращающихся при х, =(ж) в р дан- 
ных функций $1, $.,..., ф› от (п— 1) переменных №, №... Хр 
голоморфных в области точки (.)№» (хз), -.., (Х,» #@ таких, что 


значения функций $, и а в этой точке равны. (2) й (Ро 
+ 
(Е —1,2,..., р; 2=2, 8,..., М). | 

387. Обьий ин.еграл системы диференциальных уравнений. Предыду- 
щая теорема позволяет пополнить теорию диференциальных уравнений 
во многих существенных отношениях. Так, например, из нее непосред- 
ственно вытекает существование бесконечного множества интегрлрующих 
множителей для выражений вида Р(х, у}4х-- О (х, у)ау, когла Ри 9 
суть аналитические функции переменных х иу ($ 373). 

Вернемся к уравнению первого порядка у’==Х(х, у); пусть будет 
(хо, Ус) одна из пар значений, при которых функция /(х, у) — правиль- 
ная: Мы можем рассматривать голоморфный интеграл, существование 
которого мы доказали и, который принимает значение у, при х==Х‹, 
как функцию трех независимых переменных х, ху, Уз; с этой точки 
зрения мы и будем теперь его изучать. Для определенности предполо- 
жим, что функция /(х, у) — прав льная в области точки (х=а, у== В). 
Очевидно, что мы можем рассматривать данное уравнение как уравнение 
в частных производных 


ду 
== (% У), (28) 


определяющее функцию у трех переменных х, х, У. Найдем интеграл 
этого уравнения, голоморфный в области точки х=а, х›=а, уу=Ви 
обращающийся в у, при х==х,. Это последнее условие имеет другой 
вид, чем условие предыдущего параграфа; н>` чтобы обойти это затруд- 
нение, нужно только ввести вместо х и х, два новых независимых 
переменных и = х -|- хх и о=х— х.. Тогда уравнение (28) обращается 


в уравнение . 
ду у ду _„(и-Ро 
Эш Га =, ( о ‚у), (29) 
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и нам нужно найти интеграл этого нового уравнения, голоморфный 
вблизи значений и==2а, 920, У‘ == и обращающийся в У при 
х —=0. Из общей теоремы ($ 386) следует, что существует один и 
только один голоморфный интеграл, удовлетворяющий этим условиям; 
обозначим его через $Ф(х, ху, Уу\, предполагая, что и и ® заменены их 
выражениями через х, х,. Пусть будет Д› область, определяемая усло- 
виями |[х— |= г, | »—&| = г, |1%— В | <=р, в которой эта функция 
правильная. Функция ф обладает в этой области ‘следующими свой- 
ствами. . 

Прежде всего из самого способа ее получения следует, что, если хо 
И о — постоянные, то она представляет интеграл  диференциального 
уравнения у’ ==Х(х, у), принимающий значение ‘0 ПРИ Х=Ж. Этот 
интеграл, наверное, голоморфный, если |х—а|<.г, какие бы значения 
ни имели ху и у, в области 2. 

Разложение функции Ф(х, Хо, У) имеет вид: 


У= У -Ё (х — хо) Р(х, хо, У), 

где Р также обозначает правильную функцию. Из общей теории неяв- 
ных функций следует, что из этого уравнения можно, обратно, вывести 
соотношение ‘у, =Ф(х, ху, у), где правая часть есть также целый ряд. 
Эта функция Ф(х, ху) тождественна с функциею (хо, х, У). 
В самом ‘деле, пусть будут х, и х, две точки области 0;. интеграл, 
равный у, при х==хо, принимает в точке х., некоторое значение у,, и 
мы ` имеем: у; =$(х1, Хо, У). Но, очевидно, что обе. пары значений 
(%›` У), (Х› У:) равносильны; следовательно, их можно взаимно пере. 
ставить, и мы имеем также: уу == (ху, Х-» У)). 


: 


Пусть будет х, какое-нибудь значение переменного х, удовлетворя- 
ющее условию |х›—а|<.г. Мы покажем, что всякий голоморфный 
интеграл уравнения (28), проходящий через какую-нибудь точку (ху, У) 
области О, удовлетворяет соотношению вида: 

у 

ф (хо, х, У=С.. (30) 

°В самом деле, рассмотрим голоморфный интеграл уравнения (28), 
обращающийся при х==х, в Уз; этот интеграл принимает при х, неко- 
торое значение уу, и, следовательно, по самому определению функции ф 

# ! - 

мы имеем 9 (ху, Ху, Ус) ==У,. Пусть будет х другое значение перемен- 
ного в той же области и у — соответствующее ему значение того же 
интеграла уравнения (28); мы имеем также Ф(хь, х, У) ==, и, следова- 
тельно, рассматриваемый голоморфный интеграл действительно удовле- 


творяет соотношению вида (30). Диференцируя его по х и заменяя про- 
изводную у' ее значением /(х, у), мы зактючаем, что функция $ (ху, х,у) 
у 


удовлетворяет соотношению 
9% , № 
У (х =0; 81 
Нл =; ‚(31 
- это соотношение необходимо должно быть тождеством, так как оно 


должно удовлетворяться при х==х., у==у,, причем точка (х,, Уз) есть 
произвольная точка области О, 
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Это замечание позволяет дать отвзт на вопрос, пока оставленный 
нами открытым ($ 383). Рассмотрим в плоскости переменного х какую- 
нибудь кривую Г, неограниченно приближающуюся к точке ху; мы 
будем говорить; что функция у переменного х, за аналитическим продол- 
жением которой вдоль кривой Г мы можем проследить, стремится к. Уз, 
когда х, оставаясь на Г, стремится к ху, если для всякого положитель- 
ного числа е можно найти такое положительное число \, чтобы |у— У 
оставалось меньшим & при всех значениях х, лежащих на Г внутри 
круга с радиусом, равным 1, и с центром в точке х.. Из рассуждения 
Брио и Буке (см. стр. 55} еще не следует, что не существует никакого дру- 
гого интеграла, кроме голоморфного, который стремился бы к уу при 
приближении х к х, в том смысле, как это только что было указано. 
Теперь мы можем доказать, что в области О это свойство, действительно, 
имеет место. В самом деле, рассмотрим какую-нибудь определенную 
точку (х, У) и возьмем в уравнении (28) за новое неизвестное опре- 
деленную выше 'функцию то х, у). Мы имеел: 


—_ 9, 39 4. 
ых ду дуах’ 


на основании соотношения (31) данное диференциальное уравнение обра: 
‚47 
щается в = 0. Но если при приближении х к № у стремится к Ус 


то. то же самое имеет место и для У, так как по условию $(х, хь, У) 
обращается при ХЕХ, В У, и, очевидно, что единственным интегралом 


нового уравнения о, удовлетворяющим этому условию, будет ’=уУ. 

Следовательно, искомый интеграл должен удовлетворять соотношению 
(хо х, УЕ» | 

или ° =У-(х — хо) Р(х, У, Жо). (32) 


Но из теории неявных функций следует (т. 1, $ 184), что уравнение 
(32) имеет только один корень, стремящийся к у, при приближении х 
к ху, и что этот корень есть, действительно, голоморфная функция *. 

Отсюла мы заключаем, что всякий интеграл уравнения (28), прохо- 
дящий через любую точку области О, удовлетворяет соотношению вида 
(30). На этом основании говорят, что ‹ уравнение (30; представляет в 
области О ‘общий интеграл диференциального уравнения; число С 
есть постоянное интеграции, которое остается произвольным, по крайней 
мере, в некоторых пределах. Мы видели, что уравнение (30) также 
можно представить в равносильном виде: у=ф(х, х, У), где у — 
постоянное интегрирования. 

Все эти свойства можно распространить и на систему диференциаль- 
ных уравнений 


ау Чу. ау 
—— = (Хх, ... — =р,... —=}.. 33 
ах Л Ф У У», ’ У" ах =/, ‚ ах =, ( } 

* Пикар, Тгайб 4’ дпауче, т. 1, 2-е издание, сгр. 355—858; Пенлеве, 16008 Че З4юск- 
Войт, стр. 18—20 и стр. 394—39 


5 Э. Гуров, т. П, ч. 2. 
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Предположим, что правые части этих уравнений голоморфны вблизи 
системы значений Х==а, у ==В,.-., У„==В,. Мы можем и здесь рас- 
сматривать данные уравнения как систему уравнений в частных произ- 
водных между и функциями у, у»›-.-, У, и (П--2) независимыми 
переменными х, Ху, (У:), -.-, (У, и искать интегралы этих уравне- 
ний, которые были бы правильными вблизи значений 


х=а, ‘ха, (у =, ..., (Уд =, 


"и обращались бы при х == хо соответственно в 6», (У) = (Уно. 
Пусть будут 
У: —=Ф!: [х, хо, (У) + - +) (У)о] 


у — $», ...’ Уз — Фи [х, №, (ут)? ...) („№1 (34) 


п функций, определенных таким образом; мы предположим, что они 
голоморфны в области О, определяемой условиями: 


[ха и, 1% —а| т, |у,— (Ул! ==. 
Из формул (34), обратыо, получаем: . 
(У) = $1 (хо, Х, Ут» ...у Уи), „у (У, = 9. (Хо, х, Ут, ...у 5}; (35) 


здесь каждая из функций ф, при всяком значении ху удовлетворяет соот- 
ношению 
ал + йо. . ‚(6) 
Ут 
Мы можем доказать это предложение так же, как выше, заметив, 
что голоморфные интегралы, принимающие значения (у,).,..., (у„) при 
== хо, ‘удовлетворяют. соотношениям (35), а следовательно, и соотно- 
шениям (36), которые мы получим из предыдущих, диференцируя их по 
У, 

независимому переменному х и заменяя 4х через №. Соотношёния (36) 
должны быть тождествами; в самом деле, как и выше, можно показать, 
что, предполагая х, постоянным, можно выбрать значения (1), ... (Ул) 
таким образом, чтобы интегральная кривая * проходила. через любую 
точку области О. Следовательно, левая часть формулы (36) должна быть 

равна нулю для координат всякой точки этой области. 
° Если в данных уравнениях (33) мы примем за новые неизвестные 





функции п функций У, =, (ху, х, У, ..., У„), где хо — постоянно, то 
при условиях (36) эти уравнения’ обратятся в 
а _( 4, _ |. а7, 
а =0, ак 0 ах == 0. (37) 


Отсюда следует, что все интегралы системы (33) удовлетворяют соот- 
ношениям вида (35), где (у), ...› (У, — постоянные; это верно по 
меньшей мере для тех из этих интегралов, которые проходят через одну 
из точек области О, в которой функции ф — правильные. Здесь мы 


* Обобщая мы будем говорить, что всякая система интегралов уравнений (33) определяет 
интегральную кривую. 
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опять будем говорить, что формулы (35) представляют в этой области 
общий интеграл системы (33). 
Как и выше, из предыдущих уравнений можно вывести, что нет 
никакой другой системы интегралов, кроме голоморфных, которые стреми- 
лись бы к (у), .-., (ул) › Когда х стремится к ху. В самом деле, мы 


имеем: 
ия -Н (Хх —х) Ро, х, У»... , У), 


и определитель Якоби Рф, Фь..-, 4) при х = х. равен единице. Из 
Р\(У., >» ---» Уи) о 
общей теории неявных функций следует, что уравнения (35) имеют 
только одну систему корней у, у,,..., У стремящихся к (У\)о, 
(2) --+› (Ул) при приближении х к х., и эти корни голоморфны. 
`Таким образом, в конечном выводе, через всякую точку области О 
проходит одна и только одна интегральная кривая; эта кривая пред- 
ставляется п уравнениями у,==0,(х), где функции Ф, голоморфны, 
если только ‘х—а| < г. 


П. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ. 
МЕТОД КОШИ-ЛИПШИЦА. 


388 Последовательные приближения. Метод последовательных приближе- 
кий ‹ыл применем с успехом Пикаром к обыкновенным диференциальным урав- 
нени-м и ко многим уравнениям в частных производных. Мы изложим примене- 
ние этого метода к обыкновенным дифегенциальным уравнениям с существенным 
дополнением, принадлежащим Э. Линделёфу (Мид. ' 

4у 


Пусть будет у(х) интеграл диференциального уравнения «= (в, у), при- 


вимающий значение ур’при х =. Эта функция у(х), очевидно, удовлетворяет 


соотношению 
х 


уд + (ЛЬ У] 4ь (38) 


Ху 


и обратно. Уравнение (38) есть интегральное уравнение; очевидно, что оно одно 
может заменить собою два условия у’ (х) ==} 1х, у (х)]. у(%0)= Уз вместе с тем 
к нему легко применить метод последовательных приближений. Мы изложим 
‚этот метод в применечии к системе двух уравнений первого порядка 

а 42 

=, У, 2), ах! (х, У, 2), . (39) 
пгелпозагая сначала, что переменные действительны. Предположим: 1) что обе 
функции { и $ непрерывны, когда х изменяетс» от Хх до д Та ау и 2 изме- 
няются соответственно между граньцами (уз — 8; %-Е 8), (20 — с, 20 - 6); 2) что 
‘абсолютное значение каждой из этих функции остается меньшим некоторого поло- 
жительного числа М, когда переменные х, у, 2 остаются в предыдущих гранн- 
цах; 3) након-ц, что существуют два таких положительных числа А и В, что 


[А у, д — Их, У, Ре # 1 (40) 
(у, 2—9 У, #7) А|у—У +В] 2—2 | 


для любых точек (х, у, 2) и (х, у’, 7’), содержащихся в вышеуказанной области. 
Для удобства рассужд-ния положим а > 0; пусть будет й меньшее из трех 


с 
положительных чисел а, 1;, п. Докажем, что уравнения (39) имеют систему 
интегра 108, -езр'рывных в пр`межутке (ху, хх + В) и принимающих значения 


5% 
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У @ 20 при х==хь. Для этого представим уравнения (39) в форме инте- 
гральных уравн ний; 


уд» Л 6, 2 Даь 2+ | 9 У, #46 (4) 


мы решим эти уравнения последовательными приближениями чем же способом, 
как систему совмествых уравнений (т. 1, $ 33), причем возьмем за первые при- 
ближенные значения самые начальные значения Уд и 2о. Таким образом мы будем 
иметь: 


—.м 


(= - Д(ь Ук 20) 41, 


ц, 


$ 


—&# 


| 
\ (6 Ув, 20) аЬ 
(42) 
| 


у (д-= + \ И Уь (9, 2 Ор аЕ 


21 (= 20 + 


х& 


`— 


< 


—5кх 


29) == 2% + \ $ [6 у, (6) 2, @)] 4 


и вообще , ° 
ж@®) = \/ 12. у, (0, 2-4 О] ЧЕ | 
Е } (43) 
и =а (+ Уи (Е, 21—1(6)| 41 | . 
я ] 


Докажем сначалг, что если х заключается в границах (хо, д - И), то этот 
прием вычисления можно продолжать неограниченно. Прежде всего, если х 
заключается в предыдущем промежутке, то мы имеем: 


| уз — №! < МА Ь, 


‚и точно так же |2, — 2%! с. Следовательно, если мы заменим в} и $ количе- 
_ ства у и 2 через у: и 2, то получающиеся при этом функции от х будут непре- 
рывны между ху и Ху -- йЙь и их абсолютные значения останутся меньше числа М. 
По той же причине уз и 2 будут функциями от х, непрерывными в проме- 
жутке (хх, № РА), и мы будем иметь в этом промежутке |у— у |< В, 
12;— 26| <. Это рассуждение можно продолжить неограниченно; все функции 
Уп и 2х будут непрерывными межлу х и х-{-й, и мы всегда будем иметь 
в этом промежутке: [ум — 9 | < В, [21 — 26| < с: 
Чтобы доказать, что при неограниченном возрастании числа п, ум и г, стре- 
мятся к определенным пределам, заметим, что из уравнений (42) мы имеем: 


|1 (%) — У | < М(я— м), |2 (%) — 51 <М(х -— ху, (14) 
где х заключается в промежутке (ху, Хо + #). Далее, получаем: 
& 
дн) — ид | {7 и 9, 249) Г о 29} 4 
№ 


или, принимая во внимание неравенства (40); 
я, .% 
о фл < | А ® — 14 + | В| 2, — 25146 
х. 


“ 
№ 


` 
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и, следовательно, на основании неравенств (44): . 
(х — А’ 
|3 (%) — у: (|< М(А+В) ——. 
Такие же формулы имеют место для |25(х) — 24 (х)|, и, продолжая таким 
образом далее, мы вообще будем иметь: 


Уп (®) - Уи-1 (|< М (А+ вл х", 
т.п 5. 
а (к) — 2-19) < МСА В, 


Следовательно, рялы 
о Е У — У) 0-Й... Нбр -д+..., } 
26 (24 — 20) +2 — а)... Ни — 2) -..., 
все члены которых суть функции от х, непрерывные в промежутке (20, № -- #), 
будут равномерно сходящимися в этом промежутке. Поэтому суммы У(хл ий (х) 
обоих рядов при значениях х, заключающихся между хо и х | й, будут непре- 


рывными функциями от х. При неограниченном возрастании числа п соотноше- 
ния (43) обрашаются в пределе в . 


(46) 


Удо + У, УС, 20146 29 = +) У, 24 


%. № 


В самом деле, мы только что видели, что в промежутке (хо, №» + й) разности 
У(.) — у, (^), 2(%)— 2„-1(х) стремятся неограниченно к нулю, и, следова- 
тельно, в силу соотношений (40), интегралы 


х 


|7 У, 2 бр Я уни. 2-1 4 


№ 
х 


\ {2 УС), 207 -—9 ун-К, аи 8} 


при неограниченном возрастании числа п, также стремятся к нулю. Таким обра- 
3ом функции У(»х) и 7(х) удозлегворяют всем требуемым условиям. . 

Очевидно, что прелыдущий метод применим при всяком числе уравненнй 
системы. Неравенства (49), играющие существенную роль в предыдущем локаза- 
тельстве, будут, наверное, удовлетворены при подходящих значениях А и В вся- 
кий раз, когда функции / и $ им. ют частные производные по у и 2, непрерыв- 
ные, пока переменные заключаются между указанными границами; это непосрел- 
ственно следует из формулы конечных приращений (т, 1, $ 17). Заметим также, 
чго если функции / и $ остаюгся непрерывными при изменении х между грани- 
цами л% —аи ж-аи при изменении у н 2 между прежними границами, то 
из предыдущего рассуждения следует, чго существует система интегралов У{х) 
и 2(х), принимающих значения узи 25 при Х== № и непрерывных в промежутке 
(— Я, ж-- И), где Й имеет прежнее значение. . 

Не существует других интегралов, кроме У(х) и 2(х), принимающих 
значения уб и 2, при х == ху. Так как доказательство одно и то же при всяком 
числе уравнений, то мы рассмотрим для простоты только одно уравнение 


а . 
У —{(х, у): положим, как выше, 


ах 
й я 
= + \ ЛЬ у) ЧЁ, ... вуз + \ Г Уи 4 
ра № 


Густь будет У, х) интеграл этфго уравнения, принимающий значение уз при 
х = ж и непрерывный в промежутке, (хо, хр з-.@' где а’), где а’ есть число, меньшее 
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ь 
наименьшего Из чисел аи -. и притом такое, что | У), (х) — %| < в пгоме- 


М 
жутке (2; 2’). Так как’ У, удовлетворяет данному уравневию, то мы имеем; 
я 
У (9—1 9,6146. 
№ 


и, следовательно, 


У — = ЦА, ИО -Л Ун-1 0} 4% 


о 


Положим последовательно в этом соотношении п=1, 2, 3,...; при п=1| 


будем иметь; 
ГУ, (4) — м |< АВ (я — ж), 


затем при п==2 
я 


х. ел 

|9 фа <А | д ма т", 
Х 

и вообще 

(х — жму" 

1.2... 9“ 


При неограниченном возрастании числа п правая часть этого равенства стре- 
мится к нулю; следовательно, интеграл У, тождествен с пределом выражения у„, 
т.е. с . 

389. Случай линейных уравнений. Из общего рассуждения следует, ч1о 
интегралы уравнений (39) будут, наверное, непрерывны в определенном выше 
промежутке (%, № 1). Но во многих случаях можно утверждать, что сущест- 
вует более широкий промежуток, в котором эти Интегралы остаются непрерыв- 
„ными. В самом деле, если мы возвратимся к предыдущему доказательству, то 


[У (*) — уз |< А 


Ь с 
увидим, что условия # « м’ й <м введены только для того, чтобы быть уве- 


генным, что промежуточные функции у;, 21, уз, 22,... Не выходят из границ 
(и Ь Е Ь, (2%—с 5-6), и потому функции /(х, уз 2), $ (х, Уь 2) оста- 
юлся непрерывными функциями от х между хи ЖА. ели же функции 
Я (х, у, 2), в(х, у, 2) остаются непрерывными, когда х изменяется от ху дб’ Хи - а, 
ауи сот — < до -- со, то нет надобности вводить эти условия: ве 
функции у;, 2; будут непрерывны в промежутке (х5 ‚ Хо - а) В этом случае, чтобы 
доказать сходимость обоих рядов (46), нужно только, как и выше, чтобы суще-тво- 
вали два таких положительных числа А и В, чтобы неравенства' (40) удовлетвог я- 
лись при всех значени,х у, у’, г, 2’, когда х остается в промежутке (ху хо + а). 
В самом деле, повторяя предыдущие рассуждения и обозначая через М верхнюю 
границу количеств |/(х, У, 2)| и |9(х, у, 20)| в промежутке (ж, ха), 
мы увидим, что неравенства (45) остаются в силе, а этого достаточно для доказа- 
тельства существования непрерывных интегралов уравнений (39). 

Из формулы конечных приращений следу-т, что прелыдушие условия уловле“ 
творяются, если функции }(х, у, 2), %(х, у, 2) имеют частные производные по 
уи 2, которые остаются конечными при всех значениях уиёи при изменении 
переменного х от ж до м -{ а. Это, например, имеет место для уравнения 

Чу 


ах = + пу. 


Его правая часть }(х, у) = х-- пу есть непрерывная функция от х, у при 
всяких значениях х иуу, и абсолюгное значение частной производной зу не больше 





* За всем, что касается приближенного иитегрирования диференциальиых уравнений, я от ы- 
лаю читателя к работам Коттоиа (СоНоп) (Аба татетанса, т. ХХХ; ВиЦецт ае 1а боев 
чаратаичие 4е Ргапсе, т. ХХХУ, ХХХУЦ,- ХХХУЦГ Аппайз ае РОшуегуйе 4е Отепоще т. ХМ 
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единицы; следовательно, все интегралы этого уравневия непрерывны, когда х 
изменяется от — со до - со *. . : 

В частности, предыдущие заключения применимы к систёме линейных урв- 
нений 


а , 
аня На, + ... ам ун - В (=1'2,..., м', (47) 


коэфициенгы которых ал, 6; суть функоии от х. Если все эти функции непре- 
рывны в промежутке (№, х!), то все интегралы этой системы также непрерывны 
в этом промежутке. Поэтому, если ‘все ксэфициенты — многочлены, то все инте- 
гралы непрерывны при изменении х от — со до -{ с®. 

Ограничиваясь действительными переменными, мы видим, что интзгралы 
линейных уравнений не могут иметь других особых точек, кроме особых точек 
коэфициентов этих уравнений. Это весьма важное свойство не распространяется 
на другие уравнения, повидимому, столь же простые, например на уравнение 


Примечание. Часто приходится иметь дело с системами линейных уравиений, . коэфици- 
енты которых суть аналитические фуикции некоторых параметров. Предположим для определенно- 
сти, что коэфициеиты а и В; уравиений (47) суть функции от х, непрерывные в промежутке 
(а, 6) и, кроме того, зависят аналитически от некоторого параметра », причем в иекоторой области О 
они будут его голоморфными функциями. . 

Интегралы этой системы, принимающие данные начальные зиачения при зиачении х, перемен- 
ного х. заключающёмся между а и 6. представятся во всем промежутке (а, 5) равиомерио сходя- 
щимися рядами, и из’ самого способа их получеиия ясио, что все члены этих рядов суть фуикции 
параметра Х, голоморфные в области ДР. Следовательио, эти интегралы суть сами функции от \, 
голоморфные в области Ш ($ 290). 

Чаще всего случается, что каэфициеиты ад и 6; суть целые функции параметра Х; следова- 
тельно, в таком случае и самые иитегралы будут та‘же целыми фуикциями от ^. Мы можем иепо- 
средственно получить разложения по степеням \ иитегралов, принимающих даниые начальные зиа- 
чения, вставляя в обе часги уравиений (47) разложения вида: ° 


‚ утию + ви +.. „{анАР-Н... (=62,..., п), 
где шк суть функции от х, и выражая. что обе части тождественны между собою; при этом 
функции пи должиы принимать при х=ж даиные начальные значения, тогда как функции йц;, где 


Ё 1, при х=ж должиы быть равны нулю. Определяя, таким образом, последовательно коэфици- 
еиты ищ, мы получим для иих системы линейных уравиений. Ниже мы еще вериемся к этому 
вопросу (см. т. Ш, $ 462—463). - 


390. Распространение на аналитические функции. Предыдущий метод 
можно` распространить и на комплексные переменные. Для этого достаточно 
заметить, что для аналитической функции одного или нескольких переменных мы 
имеем неравенства, аналогичные неравенствам (40). В самом деле, . рассмотрим: 
сначала функцию /(х) одного комплексного переменного х, голоморфную в обла- 
сти Я, ограниченной выпуклою линиею С, и на самой этой линии; пусть будет 
А наибольшее значение модуля |}’(х)! в этой области. Разность [ (хз) —Х(х),» 
где ж и х, — любые точки этой области, равва определенному интегралу 


\ Х' (х) ах, взятому вдоль прямой, соединяющей эти обе точки. Следовательно, 
мы имеем: - , 
19 а) — | < Аж — хи, 


Точно так же, пусть будет /(х, у} функция двух переменных х и у, голо- 





* Аиалогичную теорему можно получить из исчисления пределов. Пусть будет /(х, У) аиали- 
тическая фуикция, действительная при всякой системе действительных зиачений х иу и голо- 
морфиая в области этой системы зиачеиий. Предположим, кроме того, что |7 (х, У) | остается: 


х У 
"(+) |<а и | (1)= ь. 
Если м, у» есть система каких-иибудь действительных зиачений х и у, то мы заключаем, что 


фуикция / (х, у} голоморфна в области, определяемой иеравеиствами 1х-№| 33а, |у-л! =, 
и ев модуль меньше чиста М. Тогда из исчислеиня пределов следует, что} иитзграл уравнения“. 
у=У(х, У), равиый у, при х=жь, будет, наверное, голоморфным в, некогором круге С, радиус г кото- 





меньшим иекоторого постояииоГго числа М, если ` соответствеино 


рога, равный а (, —е Зам ) ‚ не зависит от хо, Уз» Пользуясь кругами с радиусом, равиым г, мы 
можем получить аналитическое продояжение этого интеграла вдоль действительной оси, откуда 
видно, что ‘интеграл будет голоморфиым внутри полосы. ограиичениой двумя прямыми, парад“ 
дельными действительной оси и отсгоящими от иее на расстояние Г, 
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морфная, когда эти переменные остаются соответственно в двух областях 9 и %', 
ограниченных двумя выпуклыми линиями С и.С’; пусть будут А иВ ваибольшие 
значения модулей |У,'| и |} | в этой области. Если х| и х. — вве какие-нибудь 
точки плошади ®, ау, и у — две какие-нибудь точки. площади 9', то мы имеем: 


Аха, у — Роя у) = [1 , у — Код, у + я, Уз) — ГО, УЗ 
и, следовательно, по доказавному выше, 
Ра, А, |< Аха — ХИ В] уз— у |. 
Это локазательство приложимо при всяком числе независимых переменных. 
Мы здесь ограничимся для простоты случаем одного уравнения 
С = их, у). (48) 


Предположим, что правая часть голоморфта в области, определяемой нера- 
венствами | Х— ж| а, |у— у |= 8; пусть будет М значевие максимум модуля 


- ь 
|У:х у) в этой области, и й — меньшее из двух чисел а и м: Опишем в пло- 
скости пе, еменного х из точки Ху круг С» радиусом, равным й, и положим, как 
выше: 


й х х 
= \ Л, о &, уе АЛЬ би... и) Ь Уи 


% © х 


5 


Предполагая, ч:о точка х лежит внутри круга С» мы сначала докажем 
последовательно, что 


Ур — 15 В, 18 — [< В... , 1—1 В, ... 


Следовательно, все эти функции у, У,..., Уи переменного х голомогфны 
в круге Сь и действия можно продолжать неограниченно. Далее, мы имеем: 


х 


аа ара (9) == | ЧА, ан ЛЬ из | (49) 
№ 
где интеграл взят вдоль прямой, соединяющей точки ху, х. Пусть будет А наиболь- 
‚ шее | значение молуля 3, |. когда |х— ж |=, |у— у, <; на основании 
предылущегс, мы имеем попрежнему: 
7 уп] — ЛЬ у < А| Ув 9 - Уи (0 |. 
Чтобы доказать, что и здесь имеет место неравенство, аналогичное неравен- 
ствам (45), предположим, что : 
пала — уи-а 01 < МА, 
Это соотиошение, очевидно, верно при п==2. Положим х= ху -| гей; заме- 


няя переменное # — ху через рей, мы приведем интеграл (49) к интегралу по р, 
взятому вдоль действительной оси от 0 до г, и получим: 


р МА" 
420-14 1.4... п? 


° я 
"Уп (х)— Уля (| < | МА”-! р 
6 


ИЛИ 
х-жю 
в 


уни = ут). < МА"-! 
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Доказательство заканчивается, как и выше. Именно, ряд с общим членом 
‘Уп — Уп-4), — равномерно слодящийся в круге С», и, так как все его члены суть 
‚оломорфные функции, то его сумма есть функция, голоморфная в том же круге 
($ 29», удовлетворяющая уравнению (48) и принимающая значение уз при Хх = ху. 
Разложение в целый ряд этого ивтеграла, кочечно, тождественно с тем, 
которое дает исчисление пределов, но граница для радиуса сходимости здесь 
выше, чем в пгрвом методе. . 

Замечание, сделанное в $ 589 по поводу линейных уравнений для случая 
действительных переменных, распространяется также и на аналитические функции 
комплексного переменного. Предположим, что коэфициенты а» и 6, уравнений 
(47) суть аналитические функции комплексного переменного х. Отметим в пло- 
скости х особые точки этих функций и предположим, что Из каждой из этих 
точек проведена неограниченная полупрямая как продолжение отрезкл, соединяю- 
щего точку х, с этою особою тозкою. Совокупность точек плоскости, не лежа- 
щих ни на одной из прелыдущих линий, называется звездою, соответствующею 
системе особых точек. Прямая, соединяющая точку хо, с любою точкою х звезды, 
не проходит ни через одну из особых точек, и из рассужоений $ 389 следует, 
что вдоль этой прямой все интегралы системы (47) будут голоморфны. Так как 
точка х «сть любая точка звезды, то отсюда мы заключаем, что +се интегралы 
линейной системы голоморфны ‘во всей звезде; этот результат. будет доказан ниже 
другим способом ($ 399) 

Пользуясь методом последовательных приближений, мы можем получиль для 
интегралов. линейных уравнений разложения в рялы, сходящиеся во всей звезде. 
Пусть бучет А какая-нибудь область плоскости, ограниченная замкнутым конту- 
ром С, лежащим всеми своими точками в звезде; ряды, получаемые методом ` 
последовательных приближений, будут равномерно сходящимися в области А. 
Предоставляем читателю най!и доказательство этого предложения; оно ведется 
тем же путём, какой был применен нами выше. 

391. Метод Коши-Липшица. Первоз из доказательств существования инте- 
гралов сис'емы диференциальных уравнений, данных Коши, ‹охранилось в его 
лекциях, записанных аббатом Муаньо (Мото) и напечатанных им в 1844 г. 
Впоследствии Липшиц значительно упростил это доказательство и выставил на 
вид предположения, необходимые для того, чтобы это доказательство имело силу. 

Чтобы был. ясно виден ход рассуждений, возвратимся к. простейшему урав- 
нению 

.‚ ау 


Мы доказали (т. |, $ 75`, что интеграл э1ого уравнения, приним-ющий зна- 
чение уу при х = №, есть предел суммы 


Ув + Л (хо) (др — хо) А а — хо... + Ижи-а и Жи, (50) 


где м, 2,..., Ха суть (п — 1) точек прсмежутка (х,, Хх), когда число п 
неограниченно возрастает так, что все промежутки (х, — х;_1) стремятся к нулю. 
Этот прием, соогветственным образом обобщен-ый, и приводит к первому дока- 
зательству Коши. Для простоты изложения рассмотрим случай одного урав- 
нения 


ау _ 
аЕ=/(% у). (51) 


Пре положим, что функция /(х, у) действительных переменных х, у непре- 
рывна, когда. х изменяется от Хх. до Хх {аи у изменяется от у, — 8 до % В, 
И что существует такое положите 'ьное число А, что если у и у’ суть два каких- 
нибудь числа, содержащихся в промежутке (у, — В, у, НВ), ин х заключается 


между № и ма, 0 .. 
° И, У А < У-У: (5?) 


Эго условие; на важное значение которого указал Линшиц, мы будем назы- 
вать для краткос:и условием Липшица. 
Пусть будет М’ верхняя граница модуля |}(х, у)| в предыдущей области; 
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5 
и й — меньшее из двух чисел а и М (мы предполагаем, что а>0, 6>0). 


Чтобы докегзать, что уравнение (51) имеет интеграл, принимающий значение уз 
при ’х=л и непрерывный в промежутке (х» хх РВ), мы будем подражать, 
насколько эго возможно, ходу рассуждений, которым мы пользовались при доказа- 
тельстве существования начальной функции от функции: /(х). Пусть будет х 
` какое-нибудь значение переменного, заключающееся в промежутке (ж, м-{ 1); 
возьмем между лх, и х некоторое число промежуточных значений х\ ха,... 
..., Мо Хр +. +, Ал-4» идущих в возрастающем порядке от ху.до х. Положим 
последовательно: 


У ==Уе + У (Жо, 30) (1 — №0), Уз У, у) (а Ь—фм),..., (53) 


и вообще 

а А уж) @=102,...,п-— 1. (54) 
Сумма . 
Ув У -Н А (жа, Уд) (хи хо) Ух У ах... Е Ихя-аь Ул) хи) (55) 


имеет очевидное сходство с суммою (50), в которую она обращается, если функ- 
ция / (х, у) не зависит от у. Таким образом мы должны исследовать, стремится ‘ли 
эта сумма (55) к пределу при неограниченном возрастании числа п. Мы расши- 
рим эту задачу, введя предварительно две суммы, аналогичные количествам $ 
иб (1.15 69). 

Рассмотрим треугольник АВС, образуемый прямыми, представляемыми урав- 


нениями: 
ХА=м А, У=я + М(Х—№м), У=ь—М(А—м.. 


Из определения числа Л следует, что функция }(х, у) непрерывна, если точка 
(х, У) остается внутри или на стороне этого треугольника, и ее абсолютное зна- 
чение не превосходит числа М. 

Прямые Х ==лх!, Х=л4,..., Х==х, параллельные оси Оу, разбивают тре- 
угольник АВС на несколько равноб-дренных трапеций С;_1 8;-:68;С;, из которых 
‚первая приводится к треугольнику АБ.с.. Пусть будут М; и т, наибольшее“ 
и наименьшее значения функции }(х, у)в этом треугольнике Ав.с;; мы имеем — 
М= т, < М, = М. Проведем через точку А прямые с угловыми коэфициен- 
тами М; и т‚; эти прямые встретят прямую Х = х\ в двух точках Р; и р, орди- 
наты которых соответственно равны У, — уз -- М! (хи — х0) и у; = У т (м — х) 
[здесь буква у: обозначает уже не то количество, ‘как в формулах (53)—(55)]. 
Очевидно,- что эти точки Р; и р: лежат внутри или на сторояах треуголь- 
ника АВС, и. У, > у1. Проведем через точку Р\ прямую с угловым коэфициен- 
том М до пересечения ее в @, с прямою Сабо; точно так же ‘через точку р, 
проведем прямую с угловым коэфициентом — М до пересечения ее в`д2 с тою же 
прямою а5б.. Пусть будут М. и т. наибольшее и наименьшее значения функ- 
ции (х, у) в трапеции Р.О,дор1; прямая с угловым коэфициентом Мо, проходя- 
щая через точку Рь, пересекает прямую а5бз в точке Р», ордината которой равна 


У ==, + Ма (ха — х.), 


а прямая с угловым коэфициентом 2, проходящая через р, пересекает 2563 
в точке ро с ордин.тою уз = у, + то (ха — х). Очевидно, что мы имеем У, > уз 
и У —у = 7, — у, причем здесь равенство может иметь место только в том 
случае, ксли функция Г(х, у) остается постоянною в трапеции Р.@.4ор., так как 


И б-ж=И- у + (М: — т) (ж — х). 


Этот процесс можно продолжать. Получив ‘на прямой С;_.6;-: две’ точки Р;_ 
и р;_:, проводим через Р;_, прямую, параллельную АВ, и через р;_. прямую, 
параллельную АС; мы получим при этом равнобедренную трапецию Р;_.О4р:-1- 
Пусть будет М; наибольшее значение функции }(х, у) в этой трапеции, и т, — 
ее наименьшее значение; прямая с угловым коэфициентом М;, проходящая 
через #;_:, пересекает прямую С;0; в некдторой точке Р;, а прямая с угловым 
коэфициентом м;, проходящая через р;_:, пересекает С;6; в некоторой точке ру. 
Таким образом мы составим две ломаных линии, выходящих из точки 4: 
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линию АР.Р....Р,.Р,...Р„, которую обозначим. через [, и линию Ара... 
...Рь+Р,...Р» Которую обозначим через 4 обе эти линии встречают прямую 
Х = х соответственно в точках Ри и ри. Из самого построения этих линий оче- 
видно, что они обе лежат внутри треугольника АВС, что линия Ё на всем своем 
протяжении расположена над линиею /, и что расстояние между этими двумя ли- 
ниями, измеряемое по прямой, параллельной оси Оу, не может убывать при воз- 
растании абсциссы от ху до х. Ординаты У, и у, крайних точек линий Си { 
вполне аналогичны суммам $ и $ (т.1, $ 69; мы положим $5 == Ил, 5 =. 
Каждому способу разбиения промежутка (х,, х) соответствует своя сумма $ 
й своя сумма 5. Если мы разобьем произвольным образом каждый из частичных 
промежутков (х;-:, Хх} на более мелкие промежутки, то из предыдущего геоме- 


у 





Черт. 79. с 


трического построения непосредственно следует, что линия /[”, соответствующая 
этому новому разбиению, будет расположена на всем своем ‘протяжении под 
линиею /, а линия Г — над линиею /. Следовательно, мы имеем 5' = 5, 5' 25, где 
буквы 5’и 5’ обозначают суммы, соответствующие второму разбиению. Отсюда 
заключаем, как в $ 69 (т. Г), что если $, $, 5, $ представляют суммы, соответ- 
ствующие двум каким-нибудь способам разбиения промежутка (хх, х), то 
мы имеем 5<%5:, 5, >5. Следовательно, обозначая +, через / нижнюю границу 
сумм $ и через /’— верхнюю границу сумм 5, мы будем иметь /'=/. ` 

Для того чтобы суммы $ и $ имели общий предел, когда наибольшая ампли- 
туда всех частичных промежутков х;—лх,-. стремится к нулю, необходимо. и 
_ достаточно, чтобы $ — 5 стремилось к нулю. В самом деле, мы можем представить 
эту разность в виде; 


$— 525—141 ГИ $; 


разность $ —5 может быть меньше произвольного числа = только в том случае, 
если каждое из чисел $ — 1, /—Г, Г’—5 (ни одно из них не может быть отри- 
цательным) меньше г. Но так как положительное число = произвольно мало, 
то последнее может иметь место только в том случае, если Г’ ==/: кроме того, 
5‘и $ должны иметь общий. предел Г, Но, для того чтобы показать, что $ - 8 
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имеет пределом нуль, еще не лостаточво предположить, что функция Х(х, у) 
непрерывна; здесь именно и необходимо ввести условие Липшина. 

Пусть будут И, и У; ординаты точек Р; и р;,‚ и 8, — разность У, —у;. Так как 
в треугольнике АВС функция }(х, у} непрерывна, то для всякого положительного 
числа \ можно найти такое положительное число ‹, чтобы было 


М, Уу—Ах, у) | <\ 


всякий раз, когда расстояние между точками (х, у} и (х’, у) треугольника АВС 
меньше с; мы будем предполагать, что-все разности х,— х;_. меньше в. Из 
построения, посредством которого мы переходили от точек Р;-1. Р;-1 к точкам 
Р;, р,, следует, что ° 
Ея з 
аа НАМ, — т) (%; — ж- 


с другой стороны, мы имеем: 
М; — т; хр, ур) — Их, У) = 
= [И (хр, уг) — И, У ИИ, Ур) АГ, УГ 
где (х/, у/) и (хГ, у") суть координаты‘ некоторых двух точек трапеции 
Р.О ЧР. 
Следовательно, принимая во внимание условие (52), мы имеем: 
М; — т, < Ку; — У; 
но разность | у;' — у; | не может быть больше, чем количество 8;_,--2/М(х; — х:-0), 


и поэтом ‘ 
у М; — т, <А-Е2МК (1 — 1-1) + К. 


. Предположим, что все прочежутки настолько малы, что все произведения 
2МК (х; - х;_1) меныше числа ); тогда разность М‚,— т, будет меньше числа 
2. - 8:1 и, следовательно, мы будем иметь неравенство: 


ИК ха) 2: — хр). (56) 


2 
Прибавив с обеих сторон по к: его можно представить иначе, в. виде; 


2) 2) 
+ к< (&--, +х) Ки, — х:- 1]. 
Следовательно, и подавно имеем: ` 
$ 2 К(ж— м) 2). 
Нк <? (#4 +к . 


Полагая в последней формуле последовательно {=1, 2,..., п и умножая полу- 
ченные неравенства почленно, будем иметь: 


} 2 2 К(х—мю) 
+ к < К° , 
или 
и=$—;< с [(еК—® — 1. 


Так как положительное число \ можно взять сколь угодно малым, если только 
все частичные промежутки будут сами меньше некоторого соответственным обра- 
зом выбранного положительного числа, то мы видим, что суммы $ и 5 имеют 
общий предел. Эгот предел есть функция от х, Р (х), определенная в промежутке 
(х, х -- А). Покажем теперь, что эта функция Р(х) есть интеграл данного урав- 
нения (51), обращающийся в у при Х= м. Для этого мы опять обратимся 
к геометрическому представлению. . 

Если все частичные промежутки стремятся к нулю, то ‘не только концы 
обеих многоугольных линий Си { стремятся к одной предельной точке, но 
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и сами эти линии стремятся к некоторой предельной кривой. В самом деле, вся- 
кая прямая, параллельная стороне ВС, пересекает линию Г. в некоторой точке Р 
и линию { в некоторой точке р, и расстояние Рр. меньше количества $ — 5; кроме 
того, по свойству этих многоугольных линий орлинаты всех точек Р больше 
ординат точек -р. Так как при этом расстояние Юр стремится к нулю, то отсюда 
следует, что точки Р и р стремятся к некоторой одной предельной точке т, 
лежащей на рассматриваемой прямой. Очевидно, что место этих точек т есть неко- 
торая кривая С, расположенная между ломаными линиями Ё и [и проходящая 
через точку А. Ордината точки с абсциссою х этой кривой равна определенной 
выше функции Р(х), так как положение точки т на прямой Х—х определяется 
только теми частями обеих многоугольных линий, которые лежат налево от пря- 
мой Х=х. Предположим, что обе ломаные линии ДС и / продолжены до сто- 
роны ВС, и все частичные промежутки меньше наименьшего из. двух чисел о 


мк’ пусть будут Р(х) и О (х) непрерывные функции, представляющие в про- 
межутке (хи х - Й) ординаты точек линии /. и линии {. Разность Р(х) — © (х) 
меньше количества © (еКв — 1), а потому каждая из функций Р.х, О (х) отли- 


чается от Е(х) на еше мен! шее количество. Так как число \ можно сделать сколь 
угодно малым, то мы видим, что можно составить равномерно схолящийся ряд 
непрерывных функций, имеющий в промежутке (4%, Хо -- #) сумму ЁЕ(х); следо- 
вательно, эта функция Р (х) — также непрерывная. 

Очевидно, что всякая ломаная линия, лежащая между Г. и & имеет своим 
пределом ту же самую кривую С. Такова, например, многоугольная линия А, ко- 
ординаты (х;, 2;) последовательных вершин которой определяются рекуррентною 
формулою: - 


И 


21—24 Унь 2) (и ми, 


. причем первая вершина лежит в точке (ж,, У); таким образом мы приходим к 

выражениям (55), из которых мы исходили. Заметим также, что, применяя то же 
‘построение, начиная от точки М' (х’, у) кривой С, мы получим две ломаных 
линии [и Г, расположенных между Си[ и, следовательно, все более и боле. 
приближающихся к части кривой С, содержащейся между точкою М’ и пря- 
мою ВС. Заметив зто, гозьмем на кривой С две точки Мих, у) и М"(х", у’), 
близкие между собою (х”’ > х'). Из предыдущих построений очевидно, что угло- 
вой коэфициент прямой М’М” заключается между наибольшим и наименьшим 
из значений, приобретаемых функциею /(х, у), когда точка х, у описывает тре- 
угольник, образуемый прямыми: 


Х=х"”, У-у=М(Х- ^^), Уфу=-—М(Х-—х.. 


Если разность х”-— х'’ будет меньше некоторого соответственным образом 
выбранного положительного числа, то оба эти крайних значения фун ции А(х, у) 
будут отличаться от {(х', у’) и }(х", у’) также сколь угодно мало. Следовательно, 
если одна из двух точек, например М", неограниченно приближается к перзой, 
то угловой коэфициент Прямой М'М” имеет пределом }(х’, у'). Таким образом 
функция Р(х) удовлетворяет данному диференциальному уравнению 151). Кроме 
10го, очевидн ‚ ч'о кривая С проходит через точку А, т. е. мы имеем Р (%0) = у. 
' Кривая С— единственная, удовлетворяющая условиям. Если бы существовала 
другая кривая С”, то эта кривая С' не могла бы быть всеми своими точками ниже 
всех линий [и выше всех линий [, так как эти линии стремятся к кривой С, 
.и, следовательно, в этом случае кривая С’ совпала бы с С. С другой стороны, 
кривая С’ проходит через точку А между линиями, Ёи / Отсюда следует, что 
должна быть, по крайней мере, одна линия Ё или [, с которою кривая С’ пере- 
секается. Пусть это будет, например, одна из линий Г. Предположим, что С’ пере- 
ходит через линию /. снизу вверх, пересекая ее в некоторой точке п;, лежащей 
на сторонг Р,-,Р;. Пусть будет т;_: точка кривой С”, абсцисса которой равна 
х;_1; по теореме конечных приращений угловой коэфициент хорды 1:1 п; равен 
значению функции }(х, у) в некоторой точке дуги т‚_ п;; следовательно, этот 
угловой коэфициент не может быть больше углового коэфициента сгороны Р;-.;Р,, 
так как дуга т‚_:п; лежит внутри трапеции Р;-@9:р;—1; между тем из чертежа 
видно, что он должен быть больше углового коэфициента прямой Р;-.Р;. 
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Мы видим, что изложенный здесь первый мето1 Коши и метод последова- 
Хельных приближений дают одну и ту же границу для промежутка, в котором 
интеграл, наверное, существует. Но, с теоретической точки зрения, метод Коши 
обладает неоспоримым преимуществом; именно, мы покажем, что, пользуясь этим 
методом, можно найти интеграл во всяком конечном промежутке, в котором этот 
интеграл непрерывен. Говоря точнее, предположим, что уравнение (51) имеет 
интеграл у=Р(х), непрерывный в промежутке |142, м№--Й, а функция }(х, у) 
также непрерывна и удовлетворяет условию (52) в области (Е) плоскости хОу, 
ограниченной прямыми х = №, х= л-- Г и двумя кривыми У=Р(х) т, где 
т — произвольное ‘положительное число. Разобьем промежуток (2, ж%-+ 0 на 
более мелкие частичные промежутки и, исходя из точки (х5, Уз’, построим указан- 
ную выше ломаную линию А, соответствук щую принятому способу разбиения. 
Если все частичные промежутки будут меньше` некотог ог, соответственно 
‘выбранного положительного числа, то эта многоугольная линия На всем 
своем протяжении будет лежать в области (Е), и разность ординат каждых 
двух точек с общею абециссою, взятых соответственно на кривой С и на 
линии А, будет меньше любого заранее данного положительного числа Е. 


Пусть будут №0, а, №,.-., Ара, Ар, Ипа» 0-2 абсциссы точек 
разбиения, %, у ,..., Г— соответствующие им ордиваты кривой С, и 
Ув» 21» арену 21, +.ъз @н — Ординаты вершин линии А. Предположим сначала, 


что все вершины, расположенные влево от вершины (х;, 2,\, лежат в области (Ё), 
и вайдем верхнюю границу разности 4,/=|2,— у;|. 
С одной стороны, по самому определению линии А имеем: 
2 2-1 +1 (91-1, 2-9) и хр) 
с другой стороны, из формулы конечных приращений имеем также: 
— ! 
я-а, УГ) (и — ха), 


где (х;, у’) — координаты некоторой точки кривой С, а х; заключается между 
ху их;. Отсюда получаем: 


2-1 — 1-1 + хо @нь 2-4) -Лмр Ур]. (57) 


Коэфициеит при (х;— х;-1) можно представить иначе в виде: 
ГРбь анд — Ам уд Гань ОР, У! ]. 


По условию (52) абсолютное зна .ение первой разности меньше Ка,_;. С другой 
стороны, так как функция /(х, у) .непрерывна в области (Е), то она будет 
непрерывною функциею’ от х вдоль кривой С, и можно взять настолько малое 
положительное число в, чтобы для двух каких-нибудь точек (х, у), (х', у') кривой С 
количество |}(х, у) —Х(х’, у’) | было меньше некоторого данного положительного 
числа .\, если | х—х’| «в. Следовательно, выбрав число ‹ под этим условием, 


мы имеем; 
Ча —х-) + Ка,-й; (58) 


это соотношение одинаково с соотношением (56), и мы, как и выше, получим 
из него: 


а:< х (еке- %) — 1], 


Предположим, что число \ настолько мало, что 2\(е!— 1) < Ки; мы последова- 
тельно докажем, что все 4, 4»..., аи меньше 1. Следовательно, все вершины много- 
Угозьной линии А лежат в области 2). 

Пусть будет Р (х) ордината какой-нибудь точки линии А; точно так же пусть 
будет О (х) ордината точки вспомогательной многоугольной линии А’, которую 
получим, соединяя между собою прямыми точки кривой С с абсциссами 
№, М №, ++.) Хл-ь № + Ё Мы имеем: 


Р-Р) =Р() 9 @Я-+ОЯ-Е@). | 


‘Если колебание функции Е(х) в каждом из частичных промежутков менше 
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= , = 
числа =>, то мы всюду имеем 19® Ра) <. Если, кроме того, чис- 


: ё 
ло п меньше, чем -_, то мы будем иметь [Р)—9 <). <= и, следова- 


тельно, |Р (х) —Е(х)| <. Таким образом непрерывная функция Р(х) предста- 
вляет во всем промежутке (х,, № --0 функцию Р(х) с приближением, меньшим 
числа е. ` 

Метод Коши-Липшица можно распространить на системы диференциальных 
уравнений без всяких затруднений, кроме некоторых усложнений в формулах. 
Он распространяется также и на комплексные пёременные. Исследования Пикара 
(„Гайё а’Апаузе“, т. П, стр. 332—340, 2-е изд.) и Пенлеве показали, что этот метод 
приводит к разложениям в сходящиеся ряды интегралов во всей области их 
существования, если правые части данных диференциальных уравнений остаются 
голоморфными в этой области. 





392. Разложение { В Ряд многочленов *. Мы применим метод Коши- 


1— 
и а 

Липшица к интеграции в комплексной области уравнения У с начальным 

условием у=1 при х==0. Очевудно, что интеграл, удовлетворяющий этому 





Предположим, что х не принимает действительных зна- 


1— 
х 2х 
чений, больших единицы, и разобьем интервал (0, х) точками деления дет, -"* 


условию, есть 


п—1 
вен Хх, 


п - 
Применение общего метода приводит к рассмотрению следующей последова- 
тельности, которую мы запишем, изменяя обозначения, в виде: 


(п) — (п). х (п) 2029, зо 
’=Ь и, =1+>, и. =1+5 +7 + в» 
и вообще 
х 
ЕНиР, р=<8—1. (а) 


Ясно, что {” есть многочлен степени 2^ — 1. Для нахождения верхнего пре- 
, п р 





1 з 
дела модуля разности ит (х) — › Когда х не равен действительному числу, 


1 
большему единицы, рассмотрим, кроме того, последовательность: 





1 1 1 
(п) — (п) — рН (п) 
и’ =1 и —1 Е... и 9х’ *-* т 1. 
п п 


в 1 
Пусть М верхний предел модуля |— р Когда 2 пробегает отрезок прямой 


от точки 2 =0 до точки 2 =х; каковы бы ни были числа пи р, всегда имеем 
[09 | = М. С другой стороны, простое вычисление дает нам: 


от т то Хот, стат , 
Ир +1 Ир И” Ир Ир--1 — п (и 7) Ра р 1 Ч р--1. (а) 


Положим: 
(п) _ „(п) — д(”). 
Пр’ — и = А; 


вычитая почленно соотношения (а) и (ч'), получим: 
А М А) и, № 1 ту 2 
АА Не ира. 


еп 561ез 4е ро!упошез (ВиЙеНт 4ез 





* Е, Соцтзаё биг ацеиез абуеюрретепз 4е — 
Заепсе таёта!диез, 2-е звце, {, ХХУЦ, 1903, р. 226). 
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Модуль величины (7 -- и" меньше, чем 2М + [Аб |, и, следовательно, 
обозначая модуль х через р, мы имеем неравенство: 


< [А+ А 2м+ [р |+ 


МЗ 
С - в 





Чтобы доказать, что многочлен Их) стремится к пределу | при 


—х 
яеограниченном возрастании п, достаточно доказать, что ГА] стремится к нулю _ 


1 
вместе с п. Для этого рассмотрим одновременно с последовательностью поло- 


жительных чисел |) | и. | 4 | положительные числа 51, 5, ..., Он, СВЯЗан- 
ные с 0% =0 рекуррентной формулой: 
о Р 2 Р 
Ор+= р п 12мм, } + Н, (7) 
где 
3 
н= В. 
п 
Мы имеем: М и 
27 М __ МЗ 
[4% | < из и 1 — а 


и, следовательно, ° 
14| <е. 


Сравнивая соотношения (8) и (1), мы выводим последовательно неравенства: 
п п 
|5 <... .,| А | <» 


и, наконец, [44| <о.. Но Числа т, 0.,..., и как раз те самые, которые 
приходится последовательно вычислять при применении метода Коши-Липшица 
’к отысканию иитеграла вспомогательного уравнения: 


ао 
а=2Мо 4 ®-+Н, (5) 


обращающегося в нуль при х=:0. Пусть п настолько велико, что Я оказывается 
меньше М?. Тогда уравнение /--2М/- Н=0 имеет два отрицательных 
корня а, В: 

а—=—М—УИмМё Я, 8=-— М+М В, 


и искомый интеграл имеет вид: 
1 - еа-9х 
8 — аРа- вх” 


© 


О = 08 


Этот интеграл имеет полюс в точке с положительной абсциссой: 


‚в мужи 
Е 
В > ув-=н ° 


1: неограниченно возрастает при стремлении 7 к нулю. Пусть п столь велико, 
что р меньше т; тогда функция 9 непрерывна н возрастает от нуля до р, 
и изображающая ее кривая обращена выпуклостью вниз. Точки с координа- 


тами (=, ор) суть вершины ломаной линии, которая имеет своим пределом 


при неограниченном возрастании п интегральную кривую, и очевидно, что в силу 
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свойств этой кривой наша ломаная линия лежит под кривой. Следовательно, мы - 
получим, в частности: 
1—2 _ оМз1—е@-8 
9 < а мм. 
п< 8 — чей ВР п 8 — че ВР | 
Когда п неограниченно возра: тает, а и В стремятся соответственно к —2М 
о 1 — е2№ 
и к нулю, а второй множитель имеет пределом 2—5. Следовательно, 
начиная с некоторого п, мы будем иметь: , 
[40| <о < 2Мз1 — 21. _ 2.М% (1 - е-2М?) , 
п п п 2Ме-\М `2пе М 





а 1 
Многочлен ит (х1 действительно имеет пределом х при м, стремя- 


щемся к бесконечности, если только х не принимает действительных значе- 
ний, ббльших единицы. Во всякой конечной области плоскости, ограниченной 
контуром С, не имеющим общих точек с отрезком действительной оси 1... -+ со, 





многочлен (^”)(х) стре 1 
‹ ремится равномерно к г. 


Пусть, в самом деле, А есть радиус круга с центром в начале, заключающего 





в себе область О, и пусть % есть максимум | 1 | ‚› когда 2 лежит в области ЛД’, 


описанной радиусом-вектором, соединяющим начало с переменной точкой кон- 
тура С. Если заменить р через К, а М яерез 9%, то предыдущие неравенства 


будут применимы для всякой точки х области О, и, следователь! о, А (Хх) равно- 
1 
мерно стремится к нулю вместе с -— в области О. 


С помощью многочленов {7 (и) (х) можно образовать ряд многочленов, имею 





щий своей суммой и равномерно сходящийся в области Д (т. |, $ 197). 
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393. Первые интегралы. Пусть будет ‘дана система л—1 аналити- 
ческих диференциальных уравнений первого порядка; представим эти 
уравнения в симметричном виде’ 

4х, 4х. ах, 


Х' Х, 





(59) 


гле знаменатели Х\, Х,,..., Х„ суть функции л переменных х,, х.,, ..., Хи: 
Такая форма диференциальных уравнений не предрешает выбора незави- 
симого переменного, которое может‘ быть одним из переменных х, или 
даже может быть взято совершенно произвольно. Выше мы видели, что 
при некоторых условиях, которые были точно указаны, все интегралы 
этой системы, проходящие через какую-нибудь точку некоторой опреде- 
ленной области О, представляются системою уравнений вида: 


В Хр, = Сь № (Хь Хол...» а) = , (60) 
= С, +-., 1-11, Ма, М) = С, т, 


где (п—1) функций Л, /,..., Л, _т-— голоморфны в области О, а 
1» Се’ ++ › С„_1 СУТЬ Постоянные, которые можно выбирать произвольно, 
по крайней мере, в некоторых границах ($ 387). Формулы (60) представ- 


6 5. Гуреа, т. П, ч. 2. 
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ляют общий интеграл системы (59) в области О, которая не охватывает 
непременно всю совокупность возможных значений переменных. Может 
случиться, что мы будем иметь несколько систем различных формул, 
представляющих общий интеграя в различных областях. Ясно также, что 
даже и в одной и той же области 0 система формул (60) — не един- 
ственная; мы можем заменить ий— 1 функций № другими и—1 функ- 
циями Ё, зависящими только от функций /, при условии, чтобы эти 
п — 1 функций Р, были независимыми функциями переменных й. 

Каким бы образом ни были взяты функции /, но если формулы (60) 
представляют общий интеграл системы (59), то функции /, удовлетворяют 
одному и тому же уравнению в частных производных первого порядка.. 
В самом деле, предположим, что координаты точек (х, х„..., Х,) 
интегральной кривой выражены в функции переменного параметра. Если 
мы заменим в № коорлинаты х,, х,,..., х, их выражениями в функции 
этого параметра, то результат подстановки должен дать постоянное, сле- 
довательно, мы имеем 4}, =0 и, заменяя в 4/, диференциалы ах, 4х., ... 
пропорциональными им количествами ЛХ\, Х,,..., мы найдем, что }, 
удовлетворяет уравнению : 


д 
ХОА +..Ны =0, (61) 


У п 


Это соогношение должно уловлетворяться тождественно, если мы заме- 
ним в нем / через /, так как постоянные С, можно выбрать таким. 
образом, чтобы интегральная кривая проходила через любую точку обла- 
сти О. Следовательно, и —1 функций д, №,...,/,_1 сутьй—1Т инте- 
гралов уравнения Х’ (1) = 0. Очевидно, что всякая функция П (ХА, /, .. 
.-/,_1) При любом виде функции Ш есть также интеграл уравнения (61) 
в силу соотношения 


ЭП ЗИ ЭП 
= + ХТ. РА, 


которое нетрудно проверить. 
Обратно, мы получаем, таким образом, все интегралы уравнения 
Х (Л ==0. В самом деле, исключая коэфициенты Х, из п уравчений 


Хх(р==0, Х(1)=0,..., ХО, 1) =0, 
мы получим соотношение: 


(у, р, о» ...у’ т) 0. 


В (х, Жи +.) х„) 


отсюда с`едует, что Л есть некоторая функция Ш (д, №, ..., ал) от 
пШ— 1 частных интегралов /,, 1.,..., /„_1 (т. 5 52). К тому же 
результату можно притги также заменою переменных. В самом деле, возь- 
мем новую систему независимых переменных у,, у,,..., У, таким обра- 
зом, чтобы и—1 переменных у, у,,..., У„-1 были равны самим 
функциям Л, [,,..., /„_ а переменное у, вместе с функциями 
Ул» Уз, ---» У,_1 Образовало систему п независимых функций от перво- 
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начальных переменных х, х,,..., Х„. Тогда уравнение Х(}) == 0 обряа- 
тится в уравнение такого же вида: 


— у у *_ 
У. + и. зу. (62) 


которое должно иметь п— 1 частных интегралов 


1=у,,..., ЛЕ Уи 1: 
Отсюда имеем: 
"= У, =... =7,_1=0, 


и уравнение (62) обращается в =. Следовательно, общий интеграл 
есть произвольная функция от у, Уоььь Уна. 

Отсюда следует, что интегрирование уравнения в частных производ- 
ных Х(р)==0 приводится к интегрированию системы диференциальных 
уравнений (59). Обратно, предполо.им, что каким-нибудь образом мы 
получили интеграл / уравнения Х(1) =0. Если мы заменим в этой функ- 
ции / переменные х:, х,,..., Х, координатами точек интегральной кри- 
вой уравнений {59), выраженными в функции переменного параметра, 
который может быть и одною из этих координат, то мы получим 
постоянное количество. В самом деле, если мы предположим, что х., 
х„..., Х„ суть функции переменного параметра, удовлетворяющие соот- 


ношениям (59), то полный диференциал &/ предыдущей Функиии, приво- 
дится к КХ (7), где К обозначает общее значение отношений 29 у. . Сле- 
1 


довательно, уравнение }==С есть следствиё системы рассматриваемых 
диференциальных уравнений; поэтому функция / называется пегвым 
интегралом этой системы **. 

Если известны и— {1 не ависимых первых интегралов, то, как было 
по‹азано, мы непосредственно получим общий интеграл системы (59); 
если же известны только р независимых первых интегралов (р< п — 1), 
то можно привести интегрирование данной системы к ингегрированию 
системы л—р—1 диферен диальных уравнений. В самом деле, пусть 
будут Л, Л)... /» эти р первых интегралов; из р соотношений 


А=С, №=С.,..., = С, 


можно выразить р из переменных ^х;, х,,..., х„› например х1, х,, ... Хх, 
в функции й— р остальных х,.1,..., Хх, и р произвольных постоян-. 
ных С:, С,,..., С». Следовательно, остается только определить х,,\, 
х, в ф' нкции одного независимого переменного. Если мы 


Хрьа» ...у п 
Х. +2..з, А„ функции, в которые обратятся 


обозначим через Хр ьть р 
функции Х,.1, Х,.,..-, Х„ После замены переменных х;, Х,,...› Хр 


+ Пр. обоих этих рассуждениях не требуется, чтобы функция { была аиалитическою. Един- 
ственными ограничениями, налагаемыми на функцию /, будут те, которые обусловливают возмож- 
ность применения формул замены перемеиных, т. е. искомая функция } должна иметь частные про- 
изводные, и эти производные должны быть непрерыввы. 

#* Это ›ассуждение непр менимо, еслн множитель К обращается в бескоиечность во всех точ- 
ках интегральной кривой, что имеет место, если координаты всех точек этой кривой обращают 
в иу:ь все и функций Х;. Должно также сделать ‘исключеииг для тех интегралов, для которых 
в области каждой точки иитегральной кривой по крайнел мере одна из функций Ху, Х;....) Ив 
будет неголоморфною. Этот случай имеет место для особых интегралов. . 


6* 
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их выражениями, то задача приводится к интегрированию новой системы 
п а (63) 

Хр+1 Хр+а Хх 

тде знамена е`‘и зависят от р произвольных ‘постоянных. 

Мы можем также рассуждать другим образом Если мы возьмем новую 
систему независимых переменных У, У., .., У„, Где р пе еменных 
У» Уз .-.. У, тождественны с р известными первыми интегра“ами 
Ду №... › Л» ТО уравнение Х(Р=0 об атится в уравнение того же вида 
(И =0, кото ое должно иметь интегралы = У, чу 1= У, следо- 
вательно, это уравнение те иметь вил: 


Г ИУ, = 0, 


‘и его интегрирование приводит`я к интегрированию системы п—р— 1 
лиференциальных уравнений первого порядка: 








7+1 


бр 
У т 7, 


Из этого видно, насколько важно разыскание первых интегралов, 
В кажд-м частном случае нахождение нового первого интеграла состав- 
ляет новый шаг к полному решению. Но для разы‘кания их нельзя дать 
никак "го ‘определенного правила; ззмети только, что задача приводится 
к составлению интегрируемого сочетания уравнений (59), т. е. к нахо- 
ждению п таких множителей 1, №, .-., И,» чтобы было: 


шА, +, Н... НХ, =0, 


№1 ах, + нах, |... в, ах, 


было точным диференциалом 4%. В самом деле, очевидно, что из урав- 
нений (59) можно вывести новое отношение, равное первоначальным: 


ах, в Хх +... в, ах,. 
Х, ША... А, * 
следовательно, соотношение 
а = м ах +... ни, 9х, =0 
будет следствием уравнений (59), если будет: 
ША... Ни, А,=0. 


Зная множители и„ мы получим первый интеграл ф квадратурами. 
В частности, это будет иметь место всякий раз, когда мы можем найти в 
множ телей м, м.,..., В, таким образом. чтобы было 


У вх, = 


и каждый множитель м, зависел бы только от х,. 
Заметим также, что после того, к-к мы получили р первых интегоз- 
лов системы (59), может случиться, что новая система вполне инзег»и- 


и чтобы 
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руется при частных числовых значениях постоянных С, С,,..., С, 
хотя при произвольных значениях этих постоя.ных выполнить инлегри- 
рование на самом деле и невозможно. 


ПримеЕРЫ. 1. Требуется проинтегрировать систему 


аи 00 а Фи 4 о 6 
— — — Ш —_ ЕО 
ах ‚ ах ‚ ах ' (63 
здесь легко заметить две интегрируемые комбинации и би —= о ау — и 4: Следова- 
тельно, мы имеем два первых интеграла и` — 92=С; #2- м2 — С, и, внося зна- 
чения Уи 1, выведенные из этих соотношении, в первое уравнение (64), мы 
придем для определения и к диференциальному уравнению 
аи ИТ ИК - 
= ие — соя - ©} (65) 
его общий интеграл естъ эллиптическая функция, которая в частных случаях 
может обращаться в однократно периодическую функцию или даже в рапиональ- 
ную. Так как рассматриваемая система симметрична относительно и, 9, ®, то мы 
заключаем, что 9 и № суть Также эллиптиче кие функции от Хх. 
2. Рассмотрим сист. му 


—_ ау _ 4 __ 
дк— "9 — 9%, ЕР — т, ак = 94 — Р', (66) 
где р, 4, г— данные функции от х Мы имеем здесь интегрируемую комбинацию 
ии —- о 40 -- в 4ш —= ›, откуда получаем один первый интеграл и? -—- 92 -- 1? —= С. 
Оставлян в с'ороне случай, когда С==0, мы можем предположить, что С == 1, так 
как система (66. не изменяет. я при умножении и, 9, Ш на одон и тот же постоян- 
ный множитель. Вместо того, чтобы из соотношения и? -|- 98 -|- и —1 определять 
одно из неизвессных, мы можем применить более симметричныи прием, рассмат- 
тривая и, 9, ® как координаты точ к шара с радиусом, равным единице, и выра- 
зить их в функции двух переменных параметров, назример в функции парамет- 
ров, определяющих прямолинейные образующье шара. Для этого положим: 


ам 1 и 1-м 














Щи и тии юе № 
отсюда имеем: 
1—) „1-Х , 
— в. ЕЕ в и АВ 
ХХ в ^-в ^ в 


Вставляя эти значения и, 9, & в систему (66, мы после несложных вычисле- 
ний найдем, что Х и в должны удовлетворять одному и тому же уравнению 
Риккати: 

43 . да—-ш а+тш 
о -, 67, 
ах +2 , ` 


таким образом интегрирование данной систечы приведено к интегрированию урав- 


нения Риккати *. 
3. Рассмотрим еще уравнение, проинтегрированное Лиувиллем: 


у’ +) у Е Е (У) Уз==0, 


полагая у —= 2, мы заменим его системою: 


ах _ @у _ — 42 . 
Гоа фарфора’ 


отсюда получаем интегрируемую комбинацию и: 4 9 (х) ах + КУ 4у=0 





* см. Дарбу, ТНбопе 4ез зит!асез, т. |, гл. И; предыдущий мегод сводиг определение про 
страиств и.он кривой по ее натуральным уравнениям: А=/ <), ТЕФ (5), к иитегрированню уравие- 
иия Риккати., 
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Следовательно, рассматриваемое уравнение второго порядка имеет первый 
интеграл . 


х у 
[ера [| ра 
у'е® е\ =С; 


этот интеграл можно получить и непосредственно, разделив на у’ все члены данного 
уравнения второго порядка. Полученное уравнение первого порядка имеет вид: 
У =СХУ, и так как в нем переменные разделены, то интегрирование заканчи- 
вается двумя квадратурами. 


Примечание 1. Иногда заменяют систему (59) системою: 


аж _ 4х _ __@Хп_ 
хх. = =Х, =4& (68) 


где # есть вспомогательное перемеиное, которое в большиистве случаев вводится только для боль- 
тей симметричности в рассуждениях. Если мы проинтегрируем червондчальную систему (59), то 
получим Е квадратурою; в самом деле, заменяя, например, в Х, переменные х;, хз, ..., Хи их в»ра- 
жениями в функции ост х, и произвольных постоянных С., Сз,-.., Си--4, Мы придем к соо:ио- 


Шению 
а=Р (м, Са, Сь, ---, Со) ахь 


откуда и получим ё к. адратурою. Отсюда следует, что общий интеграл новой системы (68) пред- 
ставится л уравнениями: 
= Са, Гат Су... Ги Со-щь В (А, №, .. Ха) в, (69) 


гле 74. /а..--, Лафя СУТЬ п — 1 различных интегралов уравнения Х(/)=9, и & — новое произвольное 


постоянное. . 
Обрагно, чтобы получить‘ интегральную кривую системы (59), проходящую через данную 
6 . 


й 9 . 
точку (хх, х,.--, хи» можно обратиться к системе (68) и, рассматривая в ней # как независимое 
переменное, найти такие ее интегралы, которые при #=0 принимали бы соответственно значе- 
0 0 . 0 . 
ниях, х,..-› Ху Пусть будут 
я ? 


0 8, о 6 8 у 
Же (8 Хь---, Пр Я (5 х»..-, хи), --+, ХпЕФл (6 , ни) (90) 


эти интегралы; ябно, что формулы (70) и представляют искомую кривую. Исключение было бы 
: $ 
только в том случае, если бы все функции Х; были равны иулю при начальных зиачениях х, 


6 
и голоморфиы в их области. В этом случае формулы (70) обратились бы в-дх;у= х.. Но, так как при 
т 
Ч 4% , 
ах,’ """’ ах, _ 
существует никакой интегральной кривой, проходящей через данную точку. Мы исследуем этот 
случай ниже ($ 417). ` 


Примечаиней. Из связи, существующей между системою днференцнальных уравне- 
ний (59) и линейным уравнением (61), следует, что Х(/) есть ховариант системы (59). Это значит 
следующее. Предположим, Что мы взяли новую с, стему независимых переменных У, Уз, .-.-, Уп, 


связанных с перемеиными 2%, хо, --., п соотношевкиями: . 
же, --, Ув) (1=12,...,П); {70 


9/ 


;3 формул замеиы перемеиных следует, что да 
$ 


этом отношения прииимают неопределенный вид, То еще нельзя утверждать. что не 


есть однородная и линейная функция производ- 


ных У ‚иХ(/) переходит в выражение того же вида: 
. " 


УЛЕЙ У чу, но, {72) 


гле.У,, У....., Ур-— функции от У, У:,..., Уп. Докажем, что, сделав в уравиениях (59; ту же 
замену переменных, мы придем к системе диференциальных уравнений 


ал _ аз _ ЧУ 
==... =9л, (73) 
в которой зиамензтелями служат те же самые функции У, У,,..., У», которые входят в ур. вне- 


ние (72). 
Эту теорему можно было бы доказать непосредственным вычислеиием, но ее можно вывести 


также нз последних предложений. В самом деле,. пусть будет 
Чу _ Чу Уп . 
==, =... =“ 74 
А 2 2ь и 


система уравнений, которую мы получим, сделав в первоначальной системе уравнений замену 
переменных (71); достаточно показать, что 2,, 24»..., в пропорцио. альны У’, Тз,---, Ук Пусть 
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будет (2х4, хз, --. Хи) гервый интеграл системы (59) и Р(у, Уз, .--‚Уп)— функция, получающаяся 


из (жж, №... › Хю) после предыдущей замены перемениых; так как мы имеем Х'(Р)=0, то будем 
также иметь У(Р)=0. С другой стороны, очевидно, что Р(у, Уз,..., Уп) есть первый интеграл 
новой системы (74), г. е. интеграл линейного ура.неиия 


9Е ЭР 
= ... =—=0. 
7 (Е) „+ + 2. 


Мы видим, что линейные уравнения У(Р,=0, 2(Р,=0 имеют одни и те же интегралы, следовательно, 
их коэфициеиты пропорциональны, и теорема доказана. Последнее заключение вытекает из того 
соображени,, что линеин е уравиение Х(/)=0 вполне определено до некоторого множителя, если 
известны его п —1 иезависимых интегралов 4, /з,...,./п-—. В самом деле, из п—1 уравнений 
Х(Л/=0 линейных и однородных относигельно Х., Х.,..., Хи, всегда можно определить отноше- 
ние этих неизвестиых коэфициент ‚в, так как все определители (пл — 1)-го порядка, составляемые из 
частиых производных функции }, не могут быть оди временно равны нулю (т. [, $ 52). Заметим 
еще, что самое общее линейное уравнение, имеющее п — 1 данных интегралов }, может быть пред- 


ставлено в виде: : 
Бр, №, ..., М4 0, 


П (Хх, %, ..., 
(и, я Х» Ва, д, +4, мы 


где П(ж, д» ..-, п) — произвольная фуикция. 
$7. 


394. Множитель. Теория интегрирующего множителя была распространена 
Якоби на совместные диференциальные уравнения. Пусть будут А, Д, ---, Л 
независимые первые интегралы системы (59); как мы заметили выше, уравнение 
Х ()=0 тождественно с уравнением: 


(р, , №.-.., 4) 
ме — 0 
0 (м, хе, -.., м) 


3 
Выразив, что коэфициенты при производных 3/ в обоих уравнениях пропорцио- 
* 
нальны, мы придем к п соотношениям вида: 
А,—=МХ, (=Ъ2,..., пу (75) 
9 
где А; обозначает коэфициент при эх в определителе А. Функция М называется 
Хх; . 


множителем. 
Каковы бы ни были первые интегралы Ё, Д,..., и-ь эта функция М удо- 
влетворяет линейному уравнению в частных производчых: . 


(МХОМ, 9х | (76) 
9х, 9х 9х 


В самом деле, подставив в это уравнение вместо каждого из произвелений 
МХ, = А; его выражение через определитель (п — 1)-го порядка и выполнив ука- 
занные диференцирования, мы найдем, что каждый член левой части есть произ- 


. 9 
ведение производной второго порядка вида ах, (152А) на п —2 частных про- 
ХОХь ° 
изводных первого порядка. Чтобы доказать, что результат равен нулю, достаточно 
показать, что он не содержит ни одной производной второго порядка. Возь- 
92 
мем, например, производную °; эта производная находится в двух членах. 


дх 9х 9 у 
4 


з , 
У _ будет коэфици’нт при — в А,, т. е. 
9х9 9х 


Ал 


В, Л... в, а во втором — коэфициент при — в А,. Очевидно, что эти 
О(жз, Х,. 4, Хи) 9 
коэфициенты получаются один из другого при перестановке в А первой и второй 
строки; следовательно, сумма этих обоих членов райбна нулю; то же имеет место 
для других членов. 

Если М, есть частный интеграл уравнения (76), то, сделав подстановку 
М = М, мы приведем это уравнение к виду Х (и) —=0. Отсюда следует, что если 
мы знаем какой-нибудь множитель М системы (59), то общий интеграл уравне- 
ния (76) есть М-П(Ф, Ль..., Л» где Й — произвольная функция. Всякая функ. 


В первом члене множителем при 
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ция этого вида есть также множитель; другими словами, сушествует п — 1 таких 
первых интегралов Рь..., Ра_ь что М.П р, К, ..-, №-0 можно вывести из 
ЕР... , Ри-атаким же образом, как М выводится из {и -.., „1. Для этого должно 


быть, если Х; 520: 
ВЕ, Ро, -, Р.-)_ 1 В (Ёь, Ра...» Ри—1) о», №,.--+ 9 МН 


Х 12 (хз, Ху ль» хп) — А ол, Я... -4) О (хь, Х,,..., Ми) 
или, по свойству множителя М: 


РЕ, Б,,.... "9 (у к к) 
Ех я ... #4): 
ВА, Ь,---, а) ' ' Роя 
Этому условию можно удовлетворить бесчисленным множеством способов, и даже 
взять заранее п — г первых интегралов Е}. 
Рассмотрим систему уравнении: 


— 9% — Чи 
ХХ, 


с вспомогательным переменным Ё Мы можем привести уравнение (77) к простому 
виду: 


— 4 (77) 


Чу. == 4уз ==... = Чу, =0, Чу, = аЬ (78) 


взяв за новые переменные п— 1 первых интегралов Ё, №,..., и: и функ- 
цию {., входяшую в формулы (69). Нетрудно получить общее выражение множи- 
телей уравнений (77) через переменные у;. В самом деле, всякий множитель 
имеет Вид: 

т Ре. №, --, 9-9 | 


М=- 


› Уз -. +» Уп} 
Х1 Буж, ХЗ, -.., Хи) Ук» Уз У"-1 


с другой стороны, мы имеем: 
ха 9 4:4 9. бал, 
а ду @ ду, 4 ду 


Диференцируя по у„ формулы у, =й,..-, уз =, Определяющие замену пере- 


х 
менных, и решая относительно —#, получим: 


"Уп 
Вов ув: ии. 
Е - 07 (5х2, №»... Хи) ; 
Ох, хо, +. Хи 


следовательно, общее выражение множителя будет: 


1 О (хи. Х,... хи) , . 
ое А, 11°) п) ф ен Уи, 79 
М Пу, Уаз нь» Уд! {ут, Уз ‚ Уп " , { ) 


где Ф — произвольная функция от у, Уз)... Уна 
Предположим теперь, что, сделав какую-нибудь замену переменных х; и не 
меняя при этом переменного Ё мы привели сис‹ему уравнений (77) к виду: 
ах’ ах, ах : 
уу Е .-. === 4 {80) 
4 8 п 
гле Х; — функции новых переменных х,, не зависящие от Ё Если М’ есть мно- 
житель этой новой системы, то мы имеем также: 
„ 


Ри, же хыф 
м’ — Бо, м. У) {Ух Уз, ...) Уп (81) 
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взяв в обеих формулах (79) и (81) одну и ту же функцию Ф и разделив’ их 
почленно, получим: .. .. 
м— м2“ %,..., Хх») (82). 


р Е А ...у Хи) ° 


Отсюда следует, что если известен множитель М для системы (77), то из него 
можно получить множитель М' для преобразованной системы (свойство 


инвариантности). 
Этим свой твом объясняется практическая важность множителя. Предполо- 


жим, что мы знаем п —2 первых интегралов системы .59) и, кроме того, е мно- 
житель. Тогда заменою переменных можно привести эту систему уравнений 
к виду: 





ах ао Ча  Чхи 
п у, = 
0 Хя-—1 п 


и мы знаем множитель М" этой новой системы, т, е. решение уравнения 
, ”, 
$ (МХ, 1) МХ) 
д Г у, 20; 
1 Ап 
о , , ° 
следовательно, /М' есть интегрирующий множитель для Х„’ 4х; — А, @хи, и 
интегрирование заканчивается квадрагурами. В этом заключается начало, или 
принцип п ‚следнего множателя Якоби. 
О'метим один случай, часто встречающийся в механике, именно, когда 


8% 0. Уравнение (76) обращается здесь в Х (М) =0, имы непосредственно 


9х, 
знаем один множитель М = 1, 

Это замечание п"риложимо ‘также к уравнению второго порядка у’ ==/(х, у}, 
интегрирование ко:орога приводится к интегрированию системы 


ах 4 _ ЧУ. 
ту Их у)’ 
если известен ее какой-нибуль первый интеграл ф‘’х, у, у’==0(С, то на основа- 


нии предыдущего можно окончить интегрирование квазратурою Нет: удно это 
проверить следующим обра ом. Решим уравнение $ (х, у, у’) = С огносительно у": 


'=фх, у, С). 


Так как, каково бы ни было постоянное С, все интегралы этого уравнения пер- 
вого порядка должны удовлетворять уравнению у” = (х, у), то должно быть 


д 9 
С $ => и, следовательно, так как } не содержит С: 


9х ду хз х 5 
КН =0; 
9%9С дудС 3У9С 
9 
отсюда следует, что 5 есть интегрирующий множитель для 4у ^- зах. 


395. Интегральные инварианты. Свойство инвариантности множителя олно- 
сительно всякой замены перекенных можно связать с общей теориею и-те- 
гральных инвариантов, принадлежащей Пуанкаре *, о которой мы скажем 
здесь несколько слов. Рассмотрим сначала систему трех диференииальных урав- 
нений 
ах _&4 42 
С 5 5 (83) 
х У д 

где Л, У, 7 — зункции от х, у, 2. Для простоты изложения мы предположим, 


* Пуанкаре, Гез те одез понуеЙез 4е 1а Мбёсайцие с@ез(е, у. Ш. гл. ХХН и след. См 
также мемуар Гурса. Зиг 1е5 шуайатйз Шибетанх, /оигпа{ 4е Майётанщиеу, 0-я серин. т. 1\. 
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что эти уравнения определяют движение частицы в пространстве, причем # пред- 
ставляет время. Частица, которая в момент # = 0 находилась в точке /М (ху, Уз» 20), 
в момент Ё пришла в точку М, с координатами (х, у, 2). Когла точка Му описы- 
вает некоторую область Ду пространства, точка М, опишет соответствующую 
область 2» Пусть будет М (х, у, 2) какая-нибудь функция переменных х, у, 2; 


тройной интеграл = Махауа= называется интегральным инвариантом 
системы (83), если значение этого тройного интеграла 


м (х, у, 2) ах ау @2, 
$, 


распространенного на область О», не зависит от { и равно значению того же инте- 
грала, распространенного на область О,. Например, если уравнения (83) опреде- 
ляют движение несжимаемой жидкости, то объем области О, постоянен, и инте- 


‚ грал К 4х 4уа2 есть интегральный инвариант. 


Точно так же определяются интегральные инварианты линий и поверхностей. 
Если точка Мо описывает линию [5% или поверхность Ж, то точка М; опишет 
линию [, или поверхность У,. Криволинейный интеграл 


зах + ау +142 


и 


называется интегральным инвариантом, если значение этого интеграла вдоль ли- 
нии С, не зависит отЁи равно значению того же криволинейного интеграла, 
взятого вдоль /ь. Точно так же интеграл по поверхности 


Руа + О 4е 4х + Кахау 


называется интегральным инвариантом, если значение этого интеграла, распро- 
страненного на поверхность У,, не зависит от &. 

Эти опре’ еления нетрудно распространить на общий случай системы лифе- 
ренциальных уравнений вида (68). Для такой системы существуют п классов инте- 
гральных инвариантов: 1-го порядка, 2-го порядка, ..., п-го порядка, в зависимо- 
сти от числа измерений множества, на которое распространен интеграл. Условия, 
при которых кратный интеграл порядка р был бы интегральным инвариантом, 
можно легко получить при помощи формул замены переменных в кратных инте- 
гралах. Мы сделаем вычисление для кратного интеграла л-го порядка. Пусть 
будет 


9=( Ме, Ж.-Ж Ч 4%... Чжи 


1 


кратный интеграл п-го порядка, распространенный на область Д,, соответствую- 
щую, как было указано, определенной области Г); этот интеграл будет интеграль- 
ным инвариантом, если он не зависит от Ё, т. е. если /' (Р) =0. Чтобы вычислить 
эту производную, дадим # приращение й и найдем коэфициенг при # в разложе- 


нии /(Ё- 1). Обозначим через хр измененное значение х,, соответствующее 
изменению Е вЁ- Я; мы имеем: 


+9=()... [мель „4, жи Чжи... Чхи, 
Б» 


причем новый интеграл распространен на область О;, точечно соответствующую 
области О,. Выражение /(Ё -- #) можно представить иначе в Виде: 


О’хг, х',..., Хи’) 
1(Е- Я) = ... 1 М, ... у ани. ..- . 
ея й | с ‚%е) Р(жь, №2, .-. Аи) па м 
{ 
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С другой стороны, опуская члены, содержащие й в степени выше первой, имеем: 
+ 
хр=х, + ВХ, +. 


, 9М 9М 
М (хи, Хх...) а) = М (р м, м) (хз, +... ии, )+.-. 
` 1 

ога в ор 9 

Биху, жа, --., т) _ дл 9х) 9х» 
Ружье #8 > 3 ь а ва — 

9х: 9х 9х 

=1+# (+. 5“) + .., 
9х, 9%, 


(хе, хо, ...у Х„') 


М (хи, хз, .-., д) 
7 "о О, Ж, ---, Хи 


= М (Ж, ж,..., Хх). 


ах, ам ° ам 
[м (+. жа |+... 
9х 9хл Эх 9х 
Следовательно, производная и имеет выражение: 
РГ 9. МХ) 8(мх,) 
=]... | Ай |4 Ах. ...ахц. 
и | | ии дк, |8... Ча 
Чтобы / было интегральным инвариантом, необходимо и достато но, чтобы и 


было тождественно равно нулю, какова бы ни была область О; следовательно, 


должно быть: (МХ 3 . 
(м 9... + М с, ` (84 


9х 9х 


Условие (84) тождественно с уравнением (76), и мы получаем теорему Пуанкаре; 
Чтобы кратный интеграл 


\... | мах... ах, 


был интегральным инвариантом, необходимо и достаточно чтобы М было 


множителем. 
Если мы сделаем в уравнениях (77) какую-нибудь замену переменных 


Хх =(, У...) Уи) (1—1, 2,..., п), 
то мы получим новую систему: | 


4: 4. 49 Ц ' 
и (77) 


если М есть множитель системы (77), то п-кратный интеграл 
|0... м ааа... ах 


есть интегральный инвариант этой системы, и очевидно, что п-кратный интег| ал, 
который получается из предыдущего тою же заменою переменных, 


° О (жи, №, .... хи) 
ие Мн а А Ду ау....а 
{ | ( д) 4. бт 
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есть интегральной инвариант преобразованной системы (77’). Следовательно, 
В(ж, №...) Хи) 

ОУ Уз, --.› Уп) 

есть множитель новых ‘уравнений (77'), как уже это было доказано непосредст- 
венно (5 394). 


Пример. Чтобы объем был интеггальным инвапилнт. м уравнений (83), М —=1 
должно быть множителем; отсюда следует, что должно быть: ‹ 


ах зу 07 
— — =0. 
дк ГУ, 02 85) 


М=м 


Это — условие несжимаемости жидкости, установившееся движение кото- 
рой определяется уровнениями (83). 


1У. БЕСКОНЕЧНО-МАЛЫЕ ПРЕОБРАЗО АНИЯ 


396. Группы с одним параметром *. Всякая совокупность бе ‘конечного мно- 
жества преобразовании какого нибудь ха актер., выполняемых н.д переменными 
жи, ха, ..., ма, составляет группу, если преобр зование, являющееся | езульта- 
10м двух каких-нибудь последовательно выполненных пре. .бразов: ний это: сово- 
куннос'и, вхолит в ту же совокуп ость. Для определенности рас. мотрим два 
перем. нных х, у, пусть будет 1 преобразование, опреде яемое формулами: 


№ = (Хх, у; а), ух, у; а), (86) 


где а есть произвольный параметр. Если мы посмотрим н!х у как на коор- 
динаты некоторой гозки М плоско ти, а на х’иу —кск на оорд Наты дру! ой 
точки М’, то предыду цие формулы опр д лят 'очечное п’еобразование Таким 
об. азом кажд му з‹. чению параме.ря а соозвехствует определенное прео °разо- 
вание; изменяя Э10Т Параьетр, мы получим б-‹конеч ое множество различных 
преобразований. Предпол’ жим, зто мы выполнили последовательно два различ- 
ных преобразования этой совоку ности, соответствующие двум ка им-ниб дь 
значениям а и $ параметра. Первое преобразовгние приведет от пары значений 
(х, у) к паре зночений (х', У’, определяемы` фо ›мут. ми (86); второе преобразо- 
ванне приведет затом от пары (х, у’) к третьей паре (х”, у”), где 


д, УЗВ), У, У; 9). (87) 

Заменим в этих последних формулах х’и у их значениями (86); получаю- 
щиеся формулы 

д" Р(х, ура, В), У—=Ф(х, у; а, 9) (88) 


определяют также точечное преобразование, но завнсящее от двух параметров @ 
и В. Мы будем говори ь, что совокупность преобразований 86 об; азует непре- 
рывную группу с одном параметром, если нов е преобразование (88) п‚’инал- 
лежит к той же овокупносги ‹86). Для этого неозходимо и достаточно, что.ы 
формулы (88) имели вид: 


= х ус, Ух, У; с), (89. 


где с есть значение параметра, зависящее ота и $, с—=$(а, 6). Очевидно, что 
предыдущее определение применимо при всяком числе п ременных и, в частно- 
сти, при одном переменном. Например, формула с одним переменным х’ = х- а, 
или формулы с двумя переменными 


х' = х на, у =у+ 24, 
х -—= хс0за-— узпа, у-=хяпа-|- усоза, 
х' = ах, у ==а3у 


определяют группы с одним параметром. Напротив, преобразования 
хх-а у=уча 


* Теория непреры ных групп преобразований разрабогана Софусом Ли во многих мему- 
арах и в сочитении „ТнеонНе 4ег Тгап{огиаИопзгиррей*, - . 
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не образуют группы, так. как преобразование х’—=х+а-ЕЬ, у’—у + а? в, 
являющееся резуль'том двух последовательных преобразований, не входит в со- 
став той же совокупности. 

Если в формулах (86\, определяющих группу пгеобразований мы положим 
а = (а), где «-— новый параметр, то очевидно. что получающиеся при. этом 
формулы определяют также группу. То же самое будет, если мы сделаем замену 
переменных, как в этом нетрудно убелиться непосрелсивенно В самом деле, если 
совокупность точечных преобразований в плоскости такова, что преобразование, 
являющееся результа“ м двух последовательных преобразований, входит в 
состав той же совокупности, то ясно, что это свойство не зависит от выбора 
координат. помощью которых определяется положение гочки в плоскости. Впрочем, 
В этом легко убедиться и непосредственно следующим образом: 

Положим 

‚х==Й (и, 9), у= Пи (и, 9); 
п, сть будет, обратно: 
и—=Н-*(х, У), 9=1 |! (х, У), 


так что тождественно имеем: 
х=ПШ-*(х, У, ПТИ, У, У=И + (, У, ПГИх, У 


По прелположению рассмзтриваемые преобр-зования составляют груйпу, и 
формулы (89, где (с-=$(а, 6), суть слелствия формул (86) и (87). Пусть будут 
(и, 9, (и 9), и", 9”) пары значений новых переменных, соотв, тствующие по 
порядку парам 1х, у), (х, у\, (х", у"). Мы имеем: 


и’ = И-* (х', у) = П-1 4 ДП ца, 9, П, (и, о); а, ФП и, 9, (а, 5); а] } = 
= (и, 9; а), 

= ПИ, )=ПТН АИ, 9), Па аь 0); а], $ Пе, о), ПА (и, 9); а] } = 
—=Фымоу а). 


(90) 


мы докажем наше предложение, если покажем, что формулы (90` также опреде- 
ляют группу преобразований. Дейстзительно, мы имеем, например: 


и" —=Ри, 9 В, 


или 
ц" —= 1-4 АИ (и, 9"), Пак, 9"); 9, $ [Ши 9’, Шаг, 9); 8}; 


так как формулы (85) определяюг группу, то правую часть разенств: можно пред- 
ставить иначе в виде: 


По, у; в, 9х, уз в] = И [Да у; 6}, 9(х, у; 6]; 


поэтому 
и’ — ПТ 4 УИ (и, 9, Ша, 9); 6], + ШС, 9), Пйь и; с "== Рав о, с); 


ТОЧНО Так же докажем, что 9” — Ф (и, и: с). 

Две группы преобразований, которые можно привести, таким образом, одну 
к другой заменою переменных, называются подобными. Например, группы 
х'=ах. и =и + подобны, так как мы переходим от одной к другой, полагая 
и= 108 х, 6 = юра. ° 

Займемся о ределением всех групп с одним параметром для двух перемен- 
ных, предполагая, что функции Хи $ — ан литические и, кроме того, что группа 
сод ржит 'юждес' енное преобразование, т. е. ч10 для частного энчения ау 
пар метра мы имеем “ри всяки` хи у тожлества Ах, у @)=х е ху @)=у. 

В уравнениях, выражающих свойства группы, 


Их, Их, уе, вх, у; В у 9) (91) 


можн? рассматривать х, у, а, с как независимые переменные, и В — как функцию 
от аи с, определяемую соотнош‹ нием с ==%(а, 8,; переменные х', у’ суть функ- 
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ции от х, у, а, определяемые формулами (86). Диференцируя соотношения (91) 
по а, получим: 


дудх а/д’ У 9, м, че 
9х’да уда 9% да ‘ода ду за 90а 





==0. (92) 


96 
Производная 5 определяется формулою 
а 
3$ 4% _ 
да Эда _ 


и, следовзтельно, зависит только от аи 6, поэтому, решая уравнение (92, отно- 
сительно 


9% и ЗУ 
да да 


› 


мы будем иметь формулы вида: 


ду 
ду, в, (а, Вт, у, 5. 
а да 


Но л’и у не зависят от Ь следовательно, также не зависяг от $ и коли- 
чества \, Е; пли х’и у суть интегралы системы диференциальных уравнений 


4х _ ау 
5, У) пу) — 
принимающие при @ — а, соответственно, значения хи у. Обратно, каковы бы 
ни были функции (Хх, у, тих, у, формулы хх, у, а), Уф (х, у, а), 
представляющие интегралы предыдущей системы, обращающиеся соответственно 
вхиу при частном значении а, параметра, определяют непрерывную группу 
преобразований. В самом деле, вв. дем для простоты новый параметр &, полагая 


'а)аа, (93) 


а 
= \ (а, аа; 
& 
тогда формулы (93) представятся в приведенном виде: 
ах _ _ ау 
6х, У) т, у) 
Как мы видели выше ($ 393), общий интеграл этой системы имеет вид: 
Ох, УЗ Сь, (8, у)=Е+ бо. 
где Я®; и Я, — определенные функции от х’ у, и С,, С. — произвольные 


постоянные. Интегралы, принимающие при 2 = 0 значения хи у, опре еляются 
системою уравнений: 


ЗУ) 9х, уу За, У) = 9 (а, у) (95) 
Предылущие формулы, действительно, определяют непрерывную группу, так 
как; если мы выполним последовательно два преобразования, соответствующие 
значениям Н и & параметра, то результирующее преобразов ние будет соответ- 
ствовать значен.ю В --Ь параметра. Преобразования, соответствующие значе- 
ниям Ёи — 2 обратны одно другому; если мы имеем: 
Х=Ух, у, Уф (х, у; 1, 
то, обратно будем иметь: : 
х=/х, у; —1, уд. У; — В. 
Примем за новые переменные 
=: (х, у), 9 = 93 (м, У 


= а (94) 
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тогда формулы (95) обращаются в 
и =и, и=о-Ь (96) 


и мы будем говорить. что группа имеет приведенный вид. Так ‘как группа 

и’ — и, 9—0 -|-Ё представляет геометрически поступательное перемещение плос- 

кости пара’лельно пряой и==0, то уравнения (96) показывают, что всякая 

непреры ная группа с одним парам. тром подобна группе переносов. 
Возьмем, например, группу 


х=ах, у’= ау. 
Применяя общий мегод, имеем: 


! . # # 
Ц х, У ау —29. 
За а да а 
В этом случае диференциальные уравнения (93) будут: 
& __ Чу _— 44 _ а 
ТТ. а . 
где # =1о8 а. Конечные уравнения группы представятся формулами 
У Шу — 
=», 1ор х' = 0х + Ь 


и мы дадим им привеленную форму, взяв за новые переменные |орх и 


397. Приложение к диференциальным уравнениям. Мы будем гов 
что. данно.. диференциальное уравнение 


ау @?у апу\ _ 
= (х Хар арт ^^ аз) 0 97 


имеет известную группу преобразований с одним параметром, если, сделав в 
нем: замену переменных х и у по формулам (86), мы получим уравнение, ко орое 
будет тождественно с первоначальным, каково бы ни было Часловое значение 
параметра а. 

Этим свойством можно воспользоваться, чтобы упрости'ь интегрирование 
уравнения. В самом деле, приведем сначала уравнения, определяющие рассма- 
триваемую группу, заменою переменных к простому виду: - 


и = и’ =о-а. 


Сделав ту же замену переменных в рассматриваемом диф-ренциальном урав- 
нении, ьы придем к новому диференциальному уравнению п-го порядка: 


ао а ап 
$ (= 9, аи? аи?’ ..., чи) =. ‹98) 


Каково бы ни было значение параметра а, уравнение (98) не должно изме- 
няться при изменении # во-|- @; это можег быгь только в том случае, если 
левая часть уравнения не содержит переменного о. Если рассматр ваемое урав- 
нение — первого порядка, то мы получим общий интеграл квадратурою, если 

о 
жеп>> 1, то, приняв аи 32 Новую неизвестную функцию, мы понизим порядок 
уравнения на единицу. 

Рассмотрим, например, однородное уравнение первого порядка: 


5 (#) 


Это урагнение не изменяется при изменении х иу соответственно вахи 
ау, каково бы ни было постоянное а. Но формулы х’=ах, У =ау определяют 
группу пр.образований; их можно представить иначе в виде; 


> = > ‚ ЮУ = ЮУ 
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следовательно, полагая 
— =и, ЮВ у==9, 


мы придем к уравнению, интегрируемому квадратурою ($ 364). 
Рассмотрим еще линейное уравнение первого пор»дка. Предположим снача- 


ла, что это уравнение вида: 
Чу 
— —0. 
ах "РУ 


Так как это уравнение не изменяется при замене у через ау, каково бы ни 
было постоянное а, то оно допускает группу преобразований х'==х, у’ = ау. Сле- 
довательно, взяв 09 у за новую неизвестную функцию, мы приведем его инте- 
грирование к квалратуре. Пусть будет теперь 


а . 
Е +РУ+9=0 (99) 
общее линейное уравнение, и пусть будет р) частный интеграл уравнения 


ау . 
авт РУ=0, 
не равный нулю. Легко ‘бедиться, что угавнение (99) не изменяется при изме- 
нении у в у-ау,. следовательно, оно имеет группу преобразовании, опреде- 
ляемую формулами: , 
Х' =, % = у + а. 

д У 
Поэтому, ‘взяв за новое переменное а мы получим уравнение, интегрируемое 

я 

квадратурою. Таким образом мы пришли к вычислениям, изложенным в $ 365; 
вместе с тем нетруд’о убедиться, что различные случаи понижения, указанные 
{$ 380) для уравнений высшего порядка, представляют в сущности лишь част- 
ные случаи предыдущего метода. 

Таким образом все’ эти различные приемы, которые на первый взгляд 
кажутся искусственными и лишенными внутренней связи, могут быть выведены 
из одного общего н чала при помощи теории групп преобразований. С кажгою 
непрерывною группою преобразований переменных х и у с одним параметром 
мож“ О Токим способом связать бесконечно множество уравнений первого 
пор. дка. которые и тегри' уются квадратурою, а также уравнений высших поряд- 
ков, порядок которых может быть понижен‘ на единину. Это замечание может 
быть прак'ически полезно при составлении диференциальных уравнений в неко- 
торых задачах геометрии и механики. В самом деле, предположим, что требуется 
най1и плоские кризые, обладаюшие некоторым свойст. ом, причем зар. нее 
известна такая группа (С} преобразований с одним параметром, что, применив 
какое-нибудь преобраование группы (С) к криной, облад-юшей требуемым свой- 
ством, мы получим новую кривую, обладгюшую тем же свойством. Ясно, что 
диференциальное уравнение этих кривых б дет допускать данную группу пре- 
с’разований (@). Следовательно, если мы выберем ‹истему координат (и, 9) 
таким образом, чтобы уразнения группы (@’ имели вид: 


и — и, ==о-а, 


то диференциальное уравнение искомых криных в этой системе козрдинат будет 
ау ат 

аи’ аи?’ *"* 
екции на плоскост хОу асимптотических линий или линий кривизны поверхно- 
с и геликоилда, причем ось О2 есть оь винтового движения, котогое ' ереме- 
шает повегхность по не: самой. О евидно, что если кривая С, лежащая на 
плоскогти хОу, представляет решение задачи, то булут служить решениями и 
все кривые, котовые получ м. поворачивая кривую С вокруг начала ко ‘рдинат 
На произвольный угол; урьвнения этой группы в полярных координатах будут: 


рр, =о-а. 


содерж: ть только и. Предположим, например, что требуется найти пр`- 
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Следовательно, в переменных р и ® диференциальное уравнение кривых будет 
а 
содержать только ри 4 (т.1$2:7). 


До сих пор мы предполагали, что группа С известна. Теперь мы, естествен- 
но, приходим к следующей задаче: 

Дано диф ренциальное уравнение; узнать, имеет ли оно одну или 
несколько непрерывных групп преобразований с одним парамен ром, и найти 
эти группы. . 

Это — очень важный вопрос, иа котором я не могу здесь подр: бно остана- 
вливатьс»; я ограничусь только некоторыми’ указаниямн. 


398. Бесконечиомалые преобразования. Рассмотрим систему преобраз`- 
ваний п переменных, определяемых формулами: ° 


= м, --0 0; а) (=.2,...п), (100) 


где функции {, зависят от произвольного параметра 4. Мы будем говорить, что 
эти преобразования образуют группу, если преобразование, являющееся резуль- 
татом двух каких-нибудь после о'ательно выпол: енных преобразований этой 
системы, принадлежит кт же си. теме Как и выше, можно доказать, что вся- 
кая группа, солержащая тождественное преобразование, т. е. такое, чтобы при 
некотором :начении а, параметра и при всяких хи, ла, ..., Х„ было: 


хи, ла, 6 Ма; ах; (= 02,3.., п), 
получается интегрированием системы диференциальных ‚уравнений: 


ах’ ах . ах 
Хы. 
и, Мауи) ба (Жи, 3,4.) Ми) ЖЕ а у нь, Жи) (101) 
Пусть будут 
хе, а, 6. из) (=... п (102) 


интегралы этой системы, обращающиеся, соответственно, в х!, хз, ..., Хи при 
{—0. Формулы (102) определяют непрерывную группу с озним параметром, при- 
чем переменное # представляег параметр. В самом деле, мы видели ($ 393), что 
оЗщий интеграл уравнений (101} можно представить в виде: 


8 (хм, ха, ...- Хи =С., ... 


. Г — 
4 ба, ХЕ, +, Жи = Сара, Эли, да’, .., Жи) ЕР Си, 
где 9, 9.,..., ®, суть определенные функции переменных х;. Следовательно, 
интегралы, принимающие при #=0 значения х+, хо», ..., Хи, представятся фор- 
мулами . 


Я’, ...у хи) =, ..., хп} (= Ъ 2, ...› "— 1} (103) 
8 (м, ...у Хи) =, (жа, .* хи) + Ь 


которые равносильны @ормулам (102). Из такой преобр: зованной формы урав-. 
нений (102) непосредственно видно, что эти преобразования образуют группу _ 
Пусть будег Р(хи, хз, ..., Х„) функция л переменных х\; если мы заменим 
в ней переменные х, фун: циями х’, определяемыхи формулами 102), го ре- 
зультат Р.\4', №, ... д, будет функциею от х,, ль, ..., Х„Ь которая при 
Е —0 обращается в Р(х1, х, ..., Хи). Разчожим эту функцию Ё" по возрастаю- 
щим степеням переменного & , 
. Обозначим, вообще, через ЁР’ функцию, в которую обращается функция 
Ром, №. .....) после замены в Ней х; через х!; далее, обозначая через Я 
произвольную функцию от Х:, Ха, ...; Хи, введем символ: : 


3 у. 
Хх, м, ...у х„) -... + (ь №, „+. Хи) , 
9х хи 
если же переменные х; заменены через Хх ‚ то точно так же положим 


3/ , , ' 9/" 
Х(Р)=ы (м, №, ..., дит -... + С › №, Хи) у. 


7 о. Гурса, т. Ц, ч № 
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Принимая во внимание дифегенциальные уравнения (101), имеем: 
а де" дЕ' рн, 
= (х:, .. х„) ах" (Ен (2 уе Хх) дя —=Х"(Р'); 


далее, получаем: 


Г Чу ири — кре" 
== ИР = ХХ ЕР, 
и вообще 
аРЕ' 
И (р) ! 
др = Е, 
где Х’Ф) (Е’) обозначает результат операции А", выполненной последовательно 
р раз. При Ё—0 переменные х/’, х., ..., Хи обращаются в Хх, №, ..., я 
производная 
РЕ" 
г — х@ф) 
( ИР = 7 (о), 
и мы получаем для разложения Р' формулу: 
В’, №, 4.) Хи) = Е да; Хо, С... ХЕХ Е) | 
- В 9 Р (р) 104 
НЫ) +... | 164) 


Если мы предположим, что функция Р — правильная в области значений 
х, 2, ... Хи, ТО ряд, стоящий в правой части, будет сходящимся, если |Ё| 
достаточно ‘мало. В частности, мы имеем: 

1 #2 #3 (9) 

ых, + Е 10) 
х; =х 8 - в ... ) 
{ .+ Т :+ т5 (50 1.2.8 «8-Е ( ) 

Дадим & бесконечно малое значение 86 полагая 8х, = х; — х; и пренебрегая 
бесконечно малыми порядка выше первого относительно 6 мы можем предста- 
вить предыдущие формулы в виде: 


ВА-ЕРЬ дж --ЬЗЬ 2.) Вх ЫЙЬ. (106) 


Мы будем говорить, Что эти формулы определяют бесконечно-малое пре- 
образование; 


ххы 
9х; 


есть символ этого бесконечно малого преобразования. Всякой группе с одним 
параметром соответствует некоторое бесконечно малое преобразо-ание, и обрат- 
но, мы можем произвольно вы`рать п функций &,, &, ..., и переменных 
д, м, +... Хи, и А (У) будет символом бесконечно малого преобразования, опре- 
деляющего непрерывную группу, уравнения которой мы получим, интегрируя 
систему диференциальных уравнений (101). Введение бесконечно малых ‘преобра- 
зований позволяет ‘применить к теории групп методы исчисления бесконечнс- 
малых. Сверх того, во многих вопросах, касающихся групп, входят только бес- 
конечно малые преобразования, как мы это увидим на нескольких примерах. 

Будем рассматривать х!, №2, ..., х„ как координаты точки в пространстве п 
измерений, и Ё как переменное, измеряющее время. При изменении # точка с 
координатами х!', №, ..., Хи описывает в пространстве п измерений кривую или 
траекторию, выходящую из точки (х!, хо, ..., х„) Таким образом простран- 
ство п измерений или, по крайней мере, некоторая область, взятая в этом про- 
странстве, разобьется на множество многообразий одного измерения, причем 
каждая точка этой области будет принадлежать только одному такому много- 
образию. Если, каково бы ни было & мы имеем: 


Е хр, ЖМЖ, нь, М), 


то функция Р (х., м, .... Хи) называется инвариантом рассматриваемой группы. 
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Нетрудно получить все инварнанты группы. В самом деле, полагая в урав- 
нении (104) Р'’—Р и разделив обе части на Ь получим: 


фр 1 
ХЕ) +5 ХЕ... + +... =0; 

.2... р 
так как это равенство должно иметь место при всяком &, то, в частности, должно 
быть А (Р)=0. В этом случае мы будем говорить, что функция Р допускает 
бесконечно малое преобразование группы. Прелыдущее условие — также и 
достаточное, так как, если Х(ЁР —0, то будет и Х[Х(ЁР)] =0 и, следовательно, 
ХР (Е) =0 при всяком р Таким образом гдинственные инварианты группы 
с одним 'араметром суть интегралы уравнения Х ($, =0. 

Заметим, что если две группы имеют, соответственно, бесконечномалые пре- 
образования ХХ) и ПХ (/), где И(х., хз, ..., д) есть произвольная функция, 
то эти две группы имеют те же инварианты, хогя онн и не тождественны межд, 
собою. Если мы применим к одной и той же точке преобразования той и дру- 
гой группы, то эта точка опишет в обоих случаях одну и ту же траекторию, но 
с раз.ичиыми скоростями Обратно, если лве группы имеют те же инзарианты, 
то оба бесконечномалых преобразован я Х(}) и У(}{) могут различаться только 
множитенем НП (4. х., ..., Х,), зависящим только от №, №, -.., Хи, так как 
ога уравнения Х(/) =0, У, ==0 должны иметь одни и те же интегралы. 

Введем еще следующее важное понятие. Пусть будет 


1 ==/(х, у; а), у=ЕФ(х, у; а) (107) 
непрерывная группа с двумя переменными. Если мы применим преобразование 


этой группы ко всем точкам плоской кривой С, то мы получим другую плоскую 
кривую С,. Пусть будут у’, у’, ..., УМ производные от у по Хх, и 


у, У: и) у” 


производные от у; по х;; мы видели (т.1, 6 57), как можно выразить эти 
последние производные через х, у, у’, ..., У), и мы там получили формулы вида: 


ур =, уу; а), 
у = 1%, у, У, У"; а), (103) 


(ХУ, У, У", -.., У; а), 


Формулы (107) и 1108) определяют также группу преобразований п-+-2 
переменных х, ууУ,..., 09, которая пазывается грунпою, продолженною из пер- 
вой. Мы примем это предложение без локазатс ьства, хотя это доказательство и 
не представляет никаких затруднений, кроме ‘довольно больпих выкладок. Мы 
здесь по .ажем только. как можно вычислить бесконечно малое преобразование 
продолженной группы. Пусть оудет 

А 


ду 


‚бе. коненномалое преобразование занчой группы.  Возьм2м ур внения этой 
группы: 


. 9! 
ху, +, у, 
9х 





Е. 2 /. 0: 9: 
ЖЕ уч (и) +. | 
+ 1.2 9х Фу (109) 
{ СВ /. 91, т . | 
—= — Хх, — {3$ — Я — ...у 
м Ут” я ( Ри + 


отсюда получаем: 


Е дл 97 
а —( — ах — а -... 
д 1 (> МИ. у) 


ах, — Е 9х 
ах + — |+ ау]... 
+ 1 (5 ду 7 


7* 
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Нам нужен только коэфициент при # правой части; мы его получим деле- 


нием Он равен , 
9-0) 
9х (5 9х/ ах ду/ \ах 
С едовательно, символ бесконечиомалого преобразования продолженной группы 
при п = 1 будет: 


: 9 д 3 3 9, =, 710 
пни 


Этот прием имест вполне общий характер. Если коэфициент пра # в разло- 
жении у“-Т равен п (х, у, У,..., Ум-8), то мы имеем для и: 





: 
и— а (1-9 _ а ... 
ооо ТОТИ 
а о , 
! “+ (5 ах + ау) +... 
1 \3х ду 


и коэфициент при # правой части равен 
Е Е 
Е . 
ах 9х ду 
Таким образом мы можем вычислить последовательно бесконечномалые пре- 
‘образования продолженных групп, получающихся из рассматриваемой группы, 


до любого значения п. 
Мы будем говорить, что система диференциальных уравнений 


ах, _ахм _ __@ха 110 
т ( ) 


допускает группу преобразований @ с одним параметром, определяемую форму- 
лами (1:0), если после замены переменных х,, х2,..., хи переменными 


' ‚‘ 
дм, №, ... Хп 


она превращается в систему 


ах! ах’ _ __@хт 
м, = х, =... = (111) 


тождественгую с прежней, каково бы ни было значение параметра а, т. е. если 
в системе (ПР Ху, Л, ..., Хр Суть такие же функции от ху, хо, ..., Ап, 
какими были в (110, Ху, №, ..., Адот и, №а,..., Ха. Из связи, существующей‘ 
между системою (110) и уравнением в частных производеых 


ХР ЖА 0 (11:) 
4 2 в 


следует, что пля этого необходимо и достаточно, чтобы всякое преобразование 


группы С преврашало уравнение 
(р! < : ' ' ! и 

хр =У А, {67 ‚ №, „+ х,) = 
9х; 


1=1 


в линейное уравнение, равносильное уравнению Х (/) =0, каково бы ни было 
значение параметра а. Если {(%;, х,-.., Хи) есть интеграл уравнения Х (7) =0, 
то А(хг, №,...`^и) есть также интеграл уравнения А” (}) =0 и, следова- 
тельно, после замены х.’, хз’, ..., Х» их выражениями (100) }(хи', хо", „-., Хи) 
должно быть также интегралом уравн.ния Х (/) = 0. Отсюда следует, что необхо- 
димым и достаточ‘ым условием того, чтобы система диференциальных уравне- 
ний (110) имела группу преобразований @, будет условие, чтобы всякое пре- 
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образование этой группы изменяло’ интеграл уравнения Х(/) =0 в инте: рал 
того же уравнения. 
Пусть будет 
9; 9! ‚ № 
ТР = +. ы (113) 
9ж 9 9х п 


бесконечномалое преобразование группы С. Заменяя параметр а определенным 
выше параметром & мы имеем: 


А 5х’, (4) = Аж, №, +. п) + - тт + ... 


Если Х(ж, Х,..., Хи) есть какой-нибудь интеграл уравнения (112), то 
должно быть интегралом и /(х!', №,..., Хп), а следовательно, и 


(мт, х', + -.-» хи) — У, ^з, -.., Хи) 
‚ИЛИ 


та ТО +... 


каково бы ни было & В частности, Т (У) должно быть интегралом уравнения (112). 
Это условие и достаточно. В самом деле, пусть будет Л, Ь, ---», Ля_а система 

п-—1 независимых интегралов; если Г(р), Г(Ь), -.-, Г(и-4) — интегралы, то ' 

будет интегралом и Т(Ф), где ;— какой-нибудь другой интеграл; в самом деле, 

мы имеем /=Н (А, А, -.., №и-1) и, следовательно: 
9 9П 

ТЕСТО... + 

А 91-1 


Но если Т(}) есть интеграл, то на основании предыдущего будет интегра- 
лом и Г[Т({)] ит. д. а следовательно, и #(х', Ж, +... Хи). 

Таким образом для того чтобы си:тема (110) допускала группу преобра- 
зований С, необходимо и достаточно, чтобы, если ресть интеграл уравне- 
ния Х(})=0, то было бы интегралом и Т(}). Для краткости мы будем гово- 
рить, что уравнение Х (/) =0 допускает бесконечномалое преобразовазие Т(}). 

После этих разъяснений рассмотрим уравнение первого порядва 


4х _ ау 
А=Е: (114) 





ТО»-5. 


Чтобы уравнение 


Х-АУ +8 = 0 
9х ду 


допускало бесконечномалое преобразование 


3; 9 
Е +1, 
кг ду 
должно быть: } } 
до ® до 
АР В —=0, Е а = И), 
ГРМ ду - тая ЩУ () 


гле ®(х, у) есть интеграл уравнения Х(})=0, отличный от постоянного, и 
Н («) — произвольная функция от ®. Отсюда получаем: . 


4% _ _ ВП (®) д5 _ АН (®) 
9х Аа ВЕ ду Ап- В: 
и, следовательно, 
40 . Вах _Аау. 
Ио, В: Ай ' 
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следовательно, = есль интегрирующий множитель для В ах — Айу. Обрат- 
но, пусть будет $ (х, у; такая функция, что ее полный диференциал равен: 
Вах — Аду 
В: Ай} 
мы имеем: ) 
9 : . 9 3 
ХА = 0, ГЕ а И, 
9х ду 9х ду 


‘ле. овательно, Г($) есть интеграл уравнения Х($ =0, и мы можем выразить 
результат следуюним образом: 

Чтобы диференциальное уравнение (114) допусхало группу преобразова- 
ний, получающихся из бесконечномалого преэбразования 


9 9 
Е 9 т 9, 
9х ду. 
необходимо и достаточно, чтобы 
В: — Ат 


было интегрирующим множителем для В ах — Айу. 

В этом новом методе требуется тозько зн. ние бесконечномалых преобразо- 
ва ий группы. Так как каждое у; аввение первого порядка имеет бесконечное 
множество интегрирующих множителей, то отсюда следует, что всякое урав ение 
перво! о’ порядка допускает бесконечное множество бесконечномалых ипреобра- 
зований, . 

Вернемся к общему случаю системы (110). Пусть будут Х ({) =0 соответ- 
ствующее еи линейное у авнение и ТГ(})-—— символ бесконечномалого преобра- 
зования. Рассмотрим уравнение 


рр=х- их 0 _  @ю 
где Х [Т(/)] обозначает результат операцли Х (У). примененной к Г(Х), и Г[Х У] 
имеег аналогичное значение. Выпажение 77) ссль однородная линейная функция 


производных первого порядка —— и не содержит ни одной производной второго 


{ ° з 
порядка; для доказательства достаточно убедиться, что коэфициенты при кажпой 
произкодней второго порядка одинаковы в Х [ТУ] ив Г[Х о]. В самом деле, 

о о 


авен ХА,-- Хи легко 
Е Е 





в Г[Х (/)] коэфициент при — равен ХА;, а при 
9х: 9х Хь 

(#}]. Следовалельно, урав- 

(/)=0, и, раскрызая его 


2 1 
видеть, что такие же ко›фациенты будут и в ХТ 
нение 7./)=0 имеет такой же вид, как уравнение Х 
коэфициенты, мы можем преаставить его в виде: 


у. 3} 
2-ти +... ТО + ...==0. (6, 

9х! 9х; 
Если Т(Р) есть интеграл уравнения Х (/) =0 всякий раз, когда Л есть инте- 
грал этого урлвн. ния, то очевилно, что всякий интеграл урагнения Х (У) =0 
удовлетьоряет линейному уравнению 2(/)=0, следовательно, должно быть 


($ 393): . 
Хх [Тр — [= и, да, ... ХО), (117) 


где р (х!, х2,..., хи) е ть произвольная фу‘кция от Хх}, х2,..., Ха. Обратно, 
если мы имеем тождество т. кого вида. то в який интеграл уравн. ния Х (7) =0 
Уловлетворяег также у авнению Х[Г(Л/] =0, и слеловательно, 7 (Г) есть также 
интеграл уравнения Х (/) =0. Таким образом необходимое и достаточное 
‘условие того, чтобы линейное уравнение Х (р) =0 допускало бес` онечно- 
малое преобразование Т(Р) выража тся соотношением (117), где р есть про- 
извольная функция от хи, №... Я. . : 
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Соотношение (117) равносильно п — 1 кезависимым соотношениям; 
ХТ) Хот _ -хы-тоь 


Хх. х. ... Хх. 
Рассмотрим диференциальное уравнение л-го порядка: 
апу _ ау 4? ат-1у\. 
(еее) (118) 


чтобы узнать, допускает ли оно группу преобразований С получающихся из бес- 
конечномалого преобразования у. , 
ее я У, 
9х ду 
достаточно заменить уравнение (118) системою п диференциальных уравнений 
первого порядка, взяв за вспомогагельные неизвестные л —1 производных 
У. у",.... УМ-Ю, и исследовать, допускает ли эта система бесконечномалое пре- 
образование группы, продолженной из С 
Возьмем, например, уравнение второго порядка у” ==$(х, у, у’). Его можно 
заменить системою 
ах ау _ ау 
, Ту уу’ 
или линейным уравнени.м 
у У, 4 ‚ 
Хх =, уу) =0; 
9х ду 


достато:но рассмотреть, допускает ли это уравнение бесконечномалое преобра- 


зование ду у я 3 % = / 
: у / д [9% и , 
(х, у) + т (*, у) ау! [5 + (> 5.) ду ] ду 


Выполняя вычисления, мы получим условие, содержащее х, у и у’, которое 
до'жно удовлетворяться при всех значениях этих пе»еменных. Если уравнение 
второго порядка дано, и нужно найти, какие оно имеет бесконечномалые пре- 
образования, то неизвестные функции  (х, у) ит (х, у) не должны содержать у 
Выразив, что предыдущее соотношение не з: висит от у’, мы можем получить 
в зависимости от данной фузкции $(х, у, у’) конечное или бесконечное число 
уравнен 1й, кого ым должны удовле'ворять функции & (х, у) и т(х, у). Вообще, 
эти уравн: ния — не совместимы; это показывает, что произвольно взятое упав- 
нение вгорого порядка не имеет бесконечномалых преобразований; то же отно- 
сится и к уравнениям высшего порядка. Отсюда понятно, каким образом Софус 
“Ли мог классифлцирозагь диф :ренциальные уравиения по числу различных бес- 
конечнома ‘ых преобразовани?, которые они допускают. 





УПРАЖНЕНИЯ. 


1*. Пусть будет Му наибольшее абсолютное значение функции }(х, уз). ко- 
гда х изменяет. я от хо до х, + а, и буквы а, В, К,'Ху, уз имеют те же значения, 
как в $ 391. Доказать, что интеграл уравнен я у’ (х, у), принимающий зна- 
чение у, при х== хо, есль функция, непрерывная в промежутке (х, х -|- 2), где 
р есть мепьшее из двух нисела и КГЕ 1+ я). 

. о 


[Линделёф (1104е158, /оигпа! ае Матётайдиез, 1894] [Как в $ 318, 
последовагельно доказываем существованне неравенств: 


1 — п. 
ув У-1 |< МК" и; 
отсюда у, будет заключаться между уу — Ви уз + В, если` 


К 
еК&-х) < 1 -+ м. | . 
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2. Найти два первых интёграла систем совме тных уравнений: 
а 


24 Е ' — 42 ‚ . — 0: 
+ Фу-$ 0) ==0, ах + ® ФУ-Я (9) #=0; (1) 
а а 
(#—Уи=а, (2 — у} = (8) 
ау а2 _ — ах 
ух: мух -ута хх+у 


3. Доказать, что выражение | 


Хх 
—=/ (>) 
7 У 
есть интегрирующий множитель для 
У 
ау —/ ( х ) ах. 


4. До‹азать, что общий вид диференциальных уравнений первего порядка, 
допускающих бесконечномалое преобразование 





У „9 
„о зу’ 
есть 
> 
да у 
= 0 + У). 


Вывести отсюда их интегрирующий множитель. 
5. Найти общий вид диференциальных уравнений пе.вого порядка, допу- 
скающих одно из бесконечномалых. преобразований 
9 3 3 
чу + к или хауз. 
9х ду — ду 


6. Найти группу преобразований для диференциального уравнения - 


а 
(и +4У, 


где а — постоянное, и вывести отсю а ннтегрирующий множитель. 
7%. Диференциальные уравнения пространственной упругой кривой 


уу +5) Ву, 
д" — 2" —= 5—5 вх, 
Ху — их" = + а, 


где а, 8, 8 — постоянныз, имеют два первых интеграла х’- у? -- 2" - |, 
В (хт-- уз) —4= С’. Мы получим затем х и у, интегрируя лиференциальное 
уравнение второго порядка. 

[Эрмит, Зиг дне! 'Чиез аррИсаНопз Чез юпсНолз е'Ирнаиез (стр. 93); Оепугез, 
Ш, стр. 361.] 


ГЛАВА ХХ. 


ЛИНЕЙНЫЕ ДИФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ. 
1. ОБЩИЕ СВОЙСТВА. ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ. 


Из диференциальных уравнений до настоящего времени лучше всего 
исследованы линейные уравнения. Они обладают целым рядом характе- 
ристических свойств, которые резко выделяют их из других уравнений 
и облегчают их изучение. Сверх того, они в тречаюртся в очень многих 
важных приложениях анализа, и весьма полезно Изучить их прежде, чем 
мы приступим к рассмотрению диференциальных уравнений общего вида. 
Мы будем рассматривать здесь, за немногими исключениями, только 
такие линейные уравнения, коэфициенты которых суть аналитические 
функции независимого переменного. 

399. Особые точки линейного диференциального уравнения. Линейное 
диференциальное уравнение л-го порядка имеет вил: 

ап 47-1 4 
пе а +. На, _. ди На,у а, =0, (и 


хп 1 4хп-1 


где а, @,..., а,.1 суть функции одного переменного х. Его интегри- 
рование равносильно интегрированию системы: 


Чу, _ 
ми + бу, +... На, Рау а, 1=0, 


ЧУ, 4, _ 
ах Их ``. 


Чу, _5 (2) 


У....-, Ч. == Ут» 


где п-—1 производных от у входят как вспомогательные переменные. 
Предположим, что все коэфициенты а, голоморфны в круге Сь с ра- 
диусом А и с центром в точке ху; пусть будут Уд» Ур, У’ ---› УИ 
п произвольных постоянных. Прилагая к уравнениям (2) общие выводы, 
полученные выше ($5 384), мы заключаем, что уравнение (1) имеет 
интеграл, голоморфный в круге С и принимающий. значение у’, при 
х=х, тогда как его п—1 последовательных производных принимают 
при х==х, значения 


Ус’ ‚ Уо’, ..., У. ° 


Из общей теории мы ужё знаем, что это — единственный интеграл 
уравнения (1), удовлетворяющий этим: начальным условиям; для краткости 
мы будем говорить, что этот интеграл определязтся начальными усло- 
виями (хо, У, У, У». -- 3 Мо И). Предположим сначала для определен- 
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ности, что коэфициенты а, суть однозначные функции переменного х, 
имеющие на всей плоскости только изолированные особые точки. Пусть - 
будет [. какой-нибудь путь, соединяющий две не особые точки ж и Хи 
не проходящий ни через одну’ из особых точек коэфициентов @,;; инте- 
грал, онределяемый начальными условиями (%0, У» У, .. у), пред- 
ставится целым рядом Р(х— ху), сходящимся в круге С’, описанном 
из точки ху и проходящем через особую точку, ближайшую к точке х%. 
Пользуясь этим рядом, можно проследить за непрерывным изменением 
интеграла вдоль пути /[., пока этот нуть не выходит из круга С,. Если 
линия Ё выходит из круга С, в‘какой-нибудь точке а, то мы можем 
взять на этом пути точку х\, лежащую внутри круга С, и настолько 
близкую к а, чтобы круг С, с центром в точке х,, проходящий через 
особую точку ближайшую к точке х,, не лежал весь внутри круга Со. 
Пользуясь рядом Р(х — х}, а также рядами, получающимися от. его 
диференцирований, мы можем вычислить значения интеграла и его (п — 1) 
последователи ных производных в точке х;. Пусть будут У» У; ..-., У 
эти значения; интеграл уравнения (1), определяемый ‘начальными усло- 
виями (х, У, Ут, --., У, 1), представится целым рядом Р; (х —^м\), 
сходящимся в круге С,. Суммы двух рядов Р(х — хо) и 2, (х — х!) равны 
между собою в части, общей обоим кругам, так как они обе представ- 
ляют интеграл уравнения (1), удовлетворяющий одним и тем же началь- 
ным условиям. Отсюда следует, что ряд Р, (х —^м,} представляет анали- 
тическое продолжение в круге С, той аналитической функции. которая 
определяется в круге Су рядом Р(х — хо). Если часть пути _.[., заклю-_ 
чающаяся между х, ‘и Х, не лежит вся внутри круга С., то мы возьмем 

на этом пути новую точку х,, лежашую внутри С., и т. д. 

Мы, наверное, придем к кругу, содержащему точку Х, после конеч- 
ного числа таких операций. В самом деле, пусть будет $ длина пути 
[, и 9 — нижняя граница расстояний между точками пути Ё и особыми 
точками. Радиусы последовательно введенных нами кругов‘ будут не 
меньше $, и мы можем выбрать центры этих кругов таким образом, 
чтобы расстояние между двумя последовательными центрами было 


8 
больше 2. Соединяя последовательно эти центры прямыми, мы полу- 


чим после р операций ломаную линию, длиза которой будет не меньше 
8 д 
Ро- Если р 5 > $, то длина этой ломаной линии будет больше длины 


пути 2; следовательно, после не: более чем р— 1 операций мы придем 
к кругу, содержащему „всю часть пути Г, заключающлуюся между центром 
этого круга и точкою Х. 

Из всего предыдущего видно, что можно проследить за аналити- 
ческим продолжением. интеграла вдоль всего пути, описываемого , пере- 
менным х; пока этот путь не проходит ни через одну из особых точек 
коэфициентов а, Следовательно, мы заранее знаем, каковы те точки, 
которые только одни могут быть особыми точками интегралов линейного 
уравнения. При этом может случиться, что какая-нибудь точка @ будет 
особою точкою некоторых из коэфици: нтов @, и вместе с тем не будет 
особою точкою всех интегралов. В частном случае, когда все коэфи- 
циенты @, суть многочлены или целые функции, все интегралы суть 
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функции, голоморфные во всей плоскости, т. е. целые функции, которые 
могут приводиться и к мнргочленам. 

Предыдущие рассуждения распространяются также и на тот случай, когда 
коэфициенты а; имеют какие-нибудь особенности, причем эти коэфициенты могут 
быть многозначными функциями. Если мы выхо.им из точки №, в которой эти 
коэфициенты голоморфны, и перемещаем перемгнное х по пути С, вдоль кото- 
рого можно иметь аналитическое продолжение коэфициентов а, то вдоль этого 
пути мы можем иметь также и анали'ическое продолж.ние интегралов. Целые? 
ряды, представаяощие интегралы, будут сходящимися в тех же кругах, как и 
ряды, представляющи- коэфициенты. 

Все эти результаты вполне согласны с выводами, полученными нами по 
методу последовательных приближений ($ 389). 

405. Фундаментальные системы. Рассмотрим линейное уравнение одно- 
родное, т. е. не содержащее члена, не зависящего от у: 

4ту . 4—1 у ° ду 

В = дя На: п. тур = 0; (3) 
мы обозначаем здесь через Ё (у) уже не функцию переменного.-у, а 
результат диференциальной операции, выполненной над функциею у пере-. 
менного х. Из самого определения эгого символа следует, что, если 
У» Ул г.» Ур СУТЬ Р каких-н.будь функций от х,а С., С., ..., С,- ка- 
кие-нибудь постоянные, то мы имеем тождественно: 
РС Са, Р.Н Срур == СЕ С,ВОъ) + „Е С, (Ур). 
Отсюда видно, что если У, У, ..., У› — интегралы уравнения (3), то 
будет интегралом и количество С; у, --С,у.--...-РСьУ»› каковы бы 
ни были числовые значения постоянных С,. Следовательно, если мы 
знаем и частных интегралов у;, У.›,..., У, этого уравнения, то мы мо- 
жем получить из них интеграл: 


У= С, Су, + -..- Су, {4) 
в выражение которого входят ий произвольчых постоянных Су, С., ..., С». 
Отсюда еще нельзя заключить. что формула (4) представляет общий 
интеграл уравнения (3); для этого нужно предварительно убедиться, что 
можно выбрать постоянные С;, 25,..., С, таким образом, чтобы при 
частном значении х, переменного х. отличном от особых точек, функция у 
и ее и— 1 последовательных производных имели любые заданные зна- 
чения. Обозначим лля краткости через (уР), значение р-й производной 
частного интеграла у, в точке х,. Приравнивая произвольным коли- 
чествам значения интеграла у и его и—1 первых последовательных 
производных в точке. ху, мы получим для определения  постоячных 
°С» С.,..., С, систему и линейных уравнений. Определител,, обра- 
зованный коэфициентами при этих неизвестных, должен быть отличен 
от нуля. Элементами этого определителя служат функции у:, У, -..› Ул 
и их производные до (п — 1)-го порядка; мы обозначим этот определи- 
тель через А (У, У»... , У,): 
У! У У . 
У У (5 | (5) 


уп-0  ув-0 ...уп-ь 


А (у. У... > У,) = 
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‚Этот определитель носит название оир’делителя Вронского.“Если опре- 
делитель > (У, У».-., У который есть голоморфная функция от х во 
всей области, где коэфициенты а, голоморфны, не равен тождественно 
нулю, то мы возьмем для х, такую точку, в которой этот определитель 
не обращается в нуль; тогда мы можем определить постоянные С, таким 
образом, чтобы у и его п —1 последовательных производных приняли 
при хо любые начальные значения. Следовательно, ‘всякий интеграл 
уравнения (3) заключается в ` формуле (4); поэтому говорят, что эта 
формула представляет общий интеграл уравнения (3), а те интегралы 
У, У», Уи, При которых определитель А (У;, У, ..., У„) не равен 
тождественно нулю. образуют фундаментальную систему интегралов. 

Если определитель А(у., У.,..., У,) равен тождественно нулю, то 
некоторые из интегралов у, у, ..., У, могут быть получены из осталь- 
ных. Вообще, мы будем говорить, что п функций у, У.,..., У,» пере- 
менного х линейно зависимы, если между этими п функциями суще- 
ствует соотношение вида: 


Су, + бу, +... С, У, ==0, (6) 


где С, С,,..., С,„— Постоянные, не равные все нулю. Чтюбы п 
функций У› У.--.. У, были линейно зависимыми, необходимо и 
достаточно, чтобы определитель & ( У, У,..., У») был тожд. ственно 


равен нулю. 
Прежде всего это условие — необходимое. В самом деле, из соотно-° 
шения (6) находим и —1 соотношений Того же вида: ^ 


СУ СУ... С,УР==0 (р=1, 2,..., в— 1, (7) 


между произвозными первого, второго и т. д. порядков от функций у,. 
Так как, по прелположению, Коэфициенты С, не равны все нулю, то 
уравнения (6) и (7) могут быть совместными только в том „случае, если 
определитель А (У, У,, -..›, У„) тождественно равен нулю. 

Обратно, пусть будет А ==0, и предположим сначала, что все 
миноры первого порядка определителя А относительно элементов послед- 
ней` строки не равны тождественно нулю; пусть, например, козфициент 
при у„"-? 

У У, *** Ун-1 


! 
У У > Уп 1 


1—2) у ... у 


отличен он. нуля. Пусть будет А часть плоскости переменного х, в. 
которой функции у, голоморфны, и в которой этот определитель 6 не 
равен нулю. Положим 


У; == Ку; - КУ .. . К, 1» рб 
У,’ = Крут" -Е Ку» Е... Киа» 


хоз то нано ооо бое хоче у 


у == К, у "-® + К," ... НК. У; 


(8) 
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из этих п —1 уравнений мы ’получим для К,, К.,..., К, 1 Функции 
от х, голоморфные в области А, так как К, есть частное от деления 
голоморфной функции на минор ', не равный -нулю в области А. Эти 
функции К,..., К„_1 удовлетворяют также соотношению: 


у„"-0 — К, у. ® -1) + К» у." + ... -- Ки_1 УИ, ,9) 


так как определитель А(у:, У,..., У.) равен нулю во всех точках 
области А. Диференцируя один раз каждое из уравнений (8) и принимая 
во внимание как эти уравнения, так и соотношение (9), получим: 


Ку’ У —- ... к Уп-1 =0, 


ооо ооо во, о © 


К’ у -9 +... К, у’ =0 


и, сле зовательно, К.’ =К, =...==К, | =0. Следовательно, функции 
К», ...›, К„_1 равны постоянным, и мы, действительно, имеем между п 
функциями у, У, ..., У, соотношение вида (6), где все коэфициенты 
постоянны, причем коэфициент С, отличен от нуля. Очевидно, что это 
соотношение, выведенное для области А, имеет место во всей области 
существования функций У:, У», ..., У,.. 

Заметим, что минор 6 равен определителю 


А(У,, У, ..., Ун_1); 


если этот минор 6 тождественно равен нулю, причем А (У, Ур, .-., Ура) 
отлично от ‘нуля, то, как и выше, мы выведем отсюда, что функции 
у У., ...,У,_1 Удовлетворяют соотношению вида (6), где С„==0 и 

С„_.=0. Следовательно, продолжая те же рассуждения, мы будем при- 
ходить всегда к соотношению вида (6), где некоторые из коэфициентов’ 
могут быть нулями. Таким образом, если мы знаем и интегралов урав- 
нения (3) таких, что А(У, У,,..., У} =0, то по крайней мере один 
из этих интегралов есть линейная комбинация с постоянными коэфициен-' 
тами других интегралов. Может случиться, что эти ий интегралов приво- 
дятся на самом деле к р различным интегралам (р<%и— 1); для этого 
необходимо и достаточно, чтобы все определители, аналогичные А, 
которые можно образовать из р 1 этих интегралов, были равны нулю, 
но по крайней мере. один из определителей, составленный из р интегра- 
лов. был отличен от нуля. 

С помощью этой леммы можно также доказать, что общий интеграл 
уравнения (3, представляется формулою вида (4). В самом деле, пусть 
будет (У., У, .....У„) фундаментальная система интегралов, и у —- какой- 
нибудь другой интеграл; из и--1 уравнений 


Р(у)==0, ЕР(у,)==0,..., Е(у„)=0 
мы получим, исключая коэфициенты а;, а,,..., @,. соотношение: 
А (У, Уз Ур.» Ув) ==0. - (10) 


Следовательно, между этими п--1 интегралами существует зависи- 


мость; 
СНОСУ... 4 Сьу,=0, 
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где С, С.,..., С,— постоянные, не равные все нулю; при этом козфи- 
циент С при у наверное отличен от нуля, так как интегралы У., У.,.-., У, 
линейно различны. 


Всякое линейное уравнение л-го порядка имеет бесконечное множество 
фундаментальных систем интегралов. Чтобы получить одну из таких систем, 
достаточно взять п таких интегралов, чтобы опрелелитель, составленный из началь- 
ных значений этих п интегралов и их (п — 1) последовательных производных, не 
был равен нулю в точке х,,-отличной от особых точек. Пусть будет у1, уз,-.., Ул) 
первая фундаментальная система, тогда п интегралов У;, У» У„, определяемых 
формулами: 

Уса Е св +. РСту (= 2,..., п), 


с постоянными коэфичиентами с», также образуют фундаментальную систему, 
если определитель [>. составленный из 1? коэфициентов сл», отличен от нуля. 
В самом деле, по правилу умножения определителей имеем: 


А (У, Уь..., 7) =0-А (у, Уз, Уи). 


. А ... . 
Из этой формулы следует, что отношение т а 


. для всех фундаменгальных систем; мы проверим это, составив это отношение. 
Припомним сначала формулу, выражающую производную от определителя: 


одинаково 


а ва... Ё 


2— @з в со... ь . 


о 


а, 6, Си... Ш 


В раскрытом виде этот определитель равен У - а,взс,...., причем сумма 
распространяется на все перестановки (я, В, 1,..., *) первых п чисел, а знак = 
зависит от класса перестановки. Таким образом мы получим: 


Р'=У-а,'6вс,...Б- (У = а,6 5 е....Б)-... + (У = а,63 с, ...4’) 


но У - а." бвс, ...Б представляет собою в развернутом виде тот определитель» 
который получается из 0) заменой элемен'ов первого столбца их произволными; 
аналогично и для следующих групп членов в выражении 0’ Таким образом 
производная от определителя () порядка п равна сумме п определителей, каждый 
из которых получается из О замегой всех элементов одного столбца или одной 
строки соответствующими производными. 

Применим это правило к определителю Ау. №,... у); первые п--1 из 
получаемых опрелелителей равны нулю, как имеющие по две одинаковых строки, 
и мы будем иметь: 


У Уз ... Уп 
ЧА (у, У»... ., Ул) — (п—2) (п—2) ° а —9) . 
ах „У1 у» .*. " Уп 
[3 {п) (п, 
У! У. --. Ул 


Эта формула верна, каковы бы ни были функции у:, Уз, ...› Ум @сли же эти 
функции суть интегралы уравнения (3), то мы можем заменить в последней 
строке у: через — а! У" — ... — аи У: И сделать такую же замену для 
остальных элементов. Раскрывая полученный определитель по элемёнтам последней 
строки и замечая. что неко‹:орые определители будут иметь по две одинаковых 
строки, получим окончательно; 

4\ 


д=-—аА. И) 
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Следовательно. искомое отношение равно — @:. Вместе с тем из этой формулы 
мы можем получить значение определителя: 
`х 
— | аах 
&— 4 %, , 


где А, обозначает значение опрелелителя А при х :ху. Из полученного выра- 
жения для определителя А видно, что, если А не р..но тождественно нулю то А 
буде. отлично от нуля во всякой обыкновенной (не особой) точке; этот результат 
можно было Зы вывести также и непосредстеенно из найденных ранее свойств 


определителя А. 
Следует заметить, что всякое линейное уравнение с фундаментальною 


системою интегралов (у,, Уз, ... ‚ Уп) можно представить в виде (10: 
А (у, У, Уз, ... ‚ Уп) =0, 


причем коэфициенты при у) содержат только интегралы у; и их производные. 
Отсюла следует, что п каких-нибудь линейно независимых функций всегда можно 
рассматривать как фундаментальную систему интегралов некоторого линейного 


уравнения. 


401 Неоднородное линейное уравнение. Выделяя член, не зависящий 
от у, мы можем представить неоднородное линейное уравнение в виде: 





а” 4"-1 а . 
Ра рН аи У); (12) 


для краткости мы будем называть это уравнение уравнением с прав'ю 
частью, а уравнение Е (у) = 0 — уравнением без правой части. Если 
мы знаем какой-нибуль частный интеграл У уравнения (12), то, произведя 
подстановку у= У--2, мы приведем интегрирование этого уравнения, 
в силу тождества Р(У- 2) =2 (У) + Е(2), к интегрированию урав- 
нения без правой части Е{2) ==0. Слеловательно, общий интеграл урав- 
нения с правою частью представится формулою: 


у=У-- Су + Су +... Су, `(13) 
где у, у. ...› У, суть И частных интегралов уравнения без правой части, 
образующих фун аментальную систему, и С, С, ..., С, суть и произ-` 


вольных постоянных. В приложениях часто бывает нетрудно найти частный 
‘интеграл линейного уравнения с правой частью; в этом случае остается 
проинтегрировать уравнение без правой части. При нахождении частного 
интеграла уравнения 6 правой частью часто бывает полезно следующее 
почти очевидное замечание: если /(х) есть сумма р функций 


/1(х), Ь(х),'... . АХ), 
таких, что мы можем найти частный интеграл каждого ‘из уравнений 
РУ =ло, Ру) =/(х`,..., Е (у) = 1%), 


то сумма У-У,-... + У, этих р частных интегралов есть интеграл 
уравнения Р(у ) ==/(х). 

Отнссительно линейного уравнения с правой частью существует сле- 
'дующее общее предложение; если известен общий интеграл уравнения 
без правой части, то всегда можно получить квадратурами общий 
интеграл уравнения с’правой частью. 
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Прием, данный для этой цели Лагранжем, называется методом изме“ 
нения постоянных. Пусть (У1, У, ++, Ул) фундаъентальная система 
интегралов уравнения Р (у) = 0; следуя насколько возможно близко тому 
приему, которым мы пользовались в случае линейного уравнения нервого 
порядка ($ 365), попытаемся удовлетворить уравнению (12’, взяв. для. у 


выражение вида 
У=С;: у. Су, + --- Е Сы (14) 


где С., С.,..-, С„ обозначают и функций от. х. Очевидно, что между 
этими функциями можно установить п —1 произвольных соотношений, 
лишь бы эти соотношения не были несовместимы с уравнением. (12). 


Положим: 
У! Си- у, С,' -- ... + у,С; =0, 
Угу Ну С» +... Ну, С, =0, 


еси Си... Ну" С, ==0; 


легко видеть, что тогда производные от у до (п— !)-го порядка пред- 
ставятся выражениями: 


(15) 


У= Суи- Су +... Са, | 
= Оу’ Сь у" +... НС, | (16) 
У" = Су О -|- Су"... Су". О 


Первое из соотношений (15, выбрано таким образом, чтобы про- 
изводная первого порядка у’ имела то же ‘выражение, как ели бы 
С, С.,:.., С„: были постоянными; то же относится и к следующим 
соотнощениям. Производная и-го порядка имеет менее простой вид: 


У Ср Су... НС, у, +. — 
о-в Су НС... у, С. 


Вставляя прелыдущие выражения для у, У, У”’,..., У в левую часть 
уравнения (12), мы найдем, что Коэфициенты при С,, С,, ....С»„ равны, 
соответственно, Р(у,), ..., Р( Ул), и, таким образом, мы придем к новому 
соотношению: 


у - С’ узо Су... УВ С, ==). (15') 


Из соотношений (15) и (15') можно определить Су,..., С„; следова- 
тельно, мы получим С;, С,,..., С, Квадратурами. | 


К рассматриваемой задаче можно также применить следующий метод, при 


надлежащий Коши. 
Пусть будет (у, Уз, --.,Ун) фундаментальная система интегралов уравнения 
Е(у)==0. Определим постоянные Сь, С», ...,С„ таким образом, чтобы интеграл 


Су -- Са + --- Си 


вместе со своими и — 2 последовательными производными был равен нулю при 
х-==а, и чтобы его производная (п--1)-го порядка обращалась в единицу. 
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Полученный, таким образом, интеграл $ (х, а), очевндно, зависит от переменного х 
а также от начального значения а, и удовлетворяет п условиям: 


$ (а, в) =0, ф' (а, 3) =0, $" (а, а) =0,...,>- В (а, д = (17) 

где 9Р)(а, а) обозначает производную порядка р от ф(х. а) относительно х, в 

которой после диференцирования х заменено через а. Заменяя в предыдущих 

соотношениях а через х, что равносильно простому изменению обозначеннй, 
мы представим их в виде: . 

9 (5% 2) = 0, 9х, х)=0, ..., (ах, до, ФП (х, Х-Ь (И 99) 


причем Хх, х) обозначает теперь производную порядка р от $(х, а) относи- 
тельно х, где после диференцирования « заменено через х. Рассмотрим функцию, 
представляемую определенным интегралом: 

х 


У (<, а) / (а; а, (8 
№ 
взятым от произвольного постоянного предела хо. Применяя общую формулу 


диференцирования интегралов и обращая внимание на условия (17 615), мы имеем 
последовательно: 








х х 
ЧУ _ ' / и | (п—1) ` 
о а $ (х, в) (а аа, 
м . © 
7 
4" "У : 
п | бы ду +9 
х 


вставляя эти значения У, У',..., 7’) в Е(У);, получим: 
х 


п—| ` 
Ру) =) + 8, 9) + а" Вх, 9... ар д) а. 
. © . 
Функция, стоящая в правой части под знаком интеграла, тождественно равна 
нулю, так как $ (х, 9) есть интеграл уравнения без правой части, каково бы ни 
было значение параметра а. Отсюда следует, что функция Г представляемая опре- 
деленным интегралом (18), есть частный интеграл линейного ура-нения с правой 
частью. Можно заметить, что этот интеграл вместе со своими производными до 
(п — [)-го пор-дка включительно равен нулю при нижнем пределе хь, который 
предполагается обыкновенною точкою коэфициентов данного уравнения *. 





* Нетрудно проверить, что метод изменения постоянных и метод Коши приводят к тем же 
вычислениям. В самом деле, функци» $ (х. а) Коши имеет вид; 


$ (х, а) = фи) у:(%) + $ (@) уз (®) Е --- + Фа (@) У(я), 
прич м функции фИ«) определяю `ся условиями: 
фе (а) ..- -- фа) у(а) = 0, 


ебу (ад... пед зь Вад =0, | (А) 
а ПП... ид ИОП =ь | 


и частный интегра. (18) имеет выражение: 


х х 
У = (а | эко) У (а) ая - о 5 УнС [| нба) (6) ах. 
№0 № 
Но из сравнений условия (А) с воотношениями (15) и (15'), определяющими функции Су’ в 


| видно, ц10 С7(х) = 9Кх)/ (х), и следовательно, 
зменения постояиных. непосредствеино ’ 
Метод изменения произво ьных постоянных дает час иый интеграл псередством тех же квадралур, 


что и метод Коши. 
8 Э. Гура, т. И, ч. 2 
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апу 
Применение этого метода к уравнению и }#(*) приводит к ‘результату, 


совпадающему с уже полученным выше ($ 379). 


402. Понижение порядка линейного уравнения. Если известно не- 
сколЕхо частных интегралов линейного уравнения, то ими можно восполь- 
зоваться лля понижения порядка уравнения. Рассмотрим сначала одно- 
родное уравнение я-го порядка; пусть будут у, у...) У›(р «п 
линейно независимые интегралы этого уравнения. Сделав подстановку 
у==уУ,93, где = обозначает новую неизвестную функцию, мы приведем 
данное уравнение Р(у) =0 к уравнению того же вида относительно 2, 
ЧРУ 
хе 
производных от 2. Если у, есть интеграл уравнения Р(у) —=0, то новое 
уравнение относительно 2 должно иметь решение = == 1; отсюда следует, 
что коэфициент при 2 равен нулю; последнее можно проверить непо- 
средственным вычислением, так как коэфициент при г есть именно Р(у)). 
Следовательно, уравнение: относительно д будет: иметь вид: 

"2 47—12 42 
Е 1х"- тн. 8 Ра {19) 


так как выражение каждой производной линейно относительно 2 и 


42 
— функции от х. Полагая = 


нение (19) к линейному уравнению (в—1)-го порядка: 


"11 . 
У ян и. „0,1 и==0. (29) 


где, 6..6, .... В мы приведем урав- 


п—1 


о 8 


Если у, У,,..., У, суть р интегралов данного уравнения, то уравне- 


у, ... р, и следовательно, урав- 
1 1 
нение (20) имеет р— 1 интегралов: 


4 ») 4 (22) 

ах \ у 1?" ах\у/° 
Эти р—1 интегралов линейно независимы; в противном случае суще: 
ствовало бы соотношение вида: 


сах (Н.Н) 0 


где С,,.-., С, постоянные, не равные все нулю, и, интегрируя, мы 
получили бы соотношение того же вида Су, +... Сьу,- Су, =0, 
где С, — новое постоянное. Если р>1, то ‘применяя тот же прием 
к уравнению (20), мы придем к новому линейному уравнению (п —2)-го 
порядка, и т. д. Следовательно, интегрирование однородного линейного 
‘уравнения, у которого известны р независимых частных интегралов, 
приводится к интегрированию.однородного линейного уравнения порядка 
п —р'и к квадратурам. 


ние (19) имеет р — 1 интегралов 
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Если р=и — 1, то. последнее уравнение само интегрируется в квад- 
дратурах. . 

Точно так же, если известны р таких интегралов у;, У,,..., Ур 
уравнения с правой частью, что р —1 функций 


Уз —У,, ...у Ур— 1 


линейно независимы, то, сделав подстановку у=у, 2, мы придем 
к уравнению без правой чаёти, имеющему р.— 1 интегралов у, —У;,..., 
‘`у„— 1. Следовательно, это уравнение можно привести к линейному 
уравнению (и — р---1)-го порядка без правой части. 
Рассмотрим, например, линейное уравнение второго порядка 
4? ‚а 
к Рак +=; (21) 


пусть будег у; частный интеграл этого уравнения. Полагая у = У2, 
_ получим: 
ау 42 ау Фу #2 о 4у аг ау, 


ах ах ах’ аж а 4х ах“ ах `` 





Вставляя предылущие выражения в уравнение (21) и замечая, что 
коэфициент при г равен нулю, будем иметь: 


422 а а2 . 
а (2 ри Е. (22) 
а2 
Полагая ях = мы представим это уравнение в виде 
чи, [2 а% ах __ | 
+ ( ах ГРУ: ро: 
интегрируя, имеем: 


Го и -- [2 ах Е 1.0 у. ?== Тв С, 
№ . 


ИЛИ х * 
с [7 
и =-—е № 


51? 


Выполнив еще квадратуру, найдем 2, а следовательно и у; мы видим, 
что уравнение .(21) имеет интеграл у», определяемый формулою 


. 0 —] 4х . 
в [18 ! (23) 


) н частный 
отличный от интеграла у:. Следовательно, если известе. 


8* 


116 ГЛАВА ХХ. ЛИНЕЙНЫЕ ДИФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ $ 402 


интеграл однородного линейного уравнения второго порядка, то мы 
получим общий интеграл двумя квадратурами *. 

Это свойство сближает линейное уравнение второго порядка с урав- 
нением Риккати (5 368). И действительно, между этими двумя видами 
диференциальных уравнений существует тесная связь. Приме:яя к одно- 
родному уравнению (21) прием понижения порядка ($ 380, 39), именно, 


полагая у —е = мы придем к уравнению Рикатти: 
а" г-- рг + а=0. (24) 
Обратно, если дано какое нибудь уравнение Риккати 
и аи? ви с =0, (25) 


где а, 8, с— функции от х(а520), то, полагая = ‚ мы приведем 
его к виду (24), именно: 

| 22 -- (2—5) а ас = 0. 

Отсюда следует, что общий интеграл уравнения (25) есть 
| 1 Су - Су 
а Са - Сзу,' 
где у4 и у, — два независимых интеграла линейного уравнения: 
, . 
У+ (#- <) ув ==0; 


формула (26) содержит в действительности только одно произвольное 


(26) 


постоянное, именно с’ и притом это постоянное входит в нее в первой 
1 
степени **. 


* Из этих формул можно вывести простое доказательство одной важной теоремы Штурма. 
Предположим, ч.о коэфициенты ри 4 в промежутке (а, 6) суть действительные иепр рывные 
функцин действигельного переменно о х; пусть булут ж и.х, два последовательных нуля частного 
инте рала у; (х). заключающиеся в промежугке (а, 6). Если у (х) есть другой частный интеграл, 
отличный от у, (х), то из формулы для ий имеем: 


х 
а м _ С —Г раз; 
— [| — |= —е 
У, з № 
ах \ У ". 
отсюдл видио, что отношение 2 изменяется постояино в одном иаправлении, когда `‘х возрастает 


от х, до хи. Но это отношение обращается в бесконечность при х=хо и х=.; следовательно, оио 
илн постоянно возрастает от — 00 до -- 00 или постоянно убывает от -{- 00 до — %. Следова- 
тельн уравне!г ие у (х)=0 имеет в промежутке (ху, м): корень, и притом только один. 

** На первый взгл.д кажется, что нужно выполнить квадратуру, чгобы нз ‘общего интеграла 
уравнения Риккати (24) вывести общий интеграл линейного уравнения (21). На самрм деле это не 


так или, точнее, эта квадратура приводится к вычислению интеграла | рая. Вообще, пусть будет. 


2=$(х, С) общий ннтеграл диференциальиого уравнения первого порядка и = ух, 2); из соотно- 
шения дэ 


=7(х, : 
Эх У (х, $) 

де ференцируя его по постоянному С, имеем: 
_9%9 „9/99 


9сдх @едс’ 
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ПРИМЕР. Полином Х„ Лежандра (т. [, $ 86) удовлетворяет диференциаль- 
ному уравнению: 


Ия (27) 


чтобы это доказать, лостаточно заметить, что, полагая и = (х? — 1)”, имеем соот 


ношение @— Пи —=2плхи, и, взяв от обеих частей производные (и + 0-го 
7 


апи 
порядка, получим уравнение, которое после замены в нем и через ‚у булет тож- 


дественно с уравнением (27). Чтобы иметь второй частный интеграл уравнения 
(27), применим общую формулу (23); здесь р равно 


2х 1. 1 
Кр 





и мы получим: 
=Х, |. 
[= ох? 


На первый взгляд кажется, что для вычисления этого интеграла необходимо 
знать п кор: ей аа, а», ..., а, полинома Х„; но на самом деле это не так. В са- 
мом деле, выделяя простые дроби, пронсходящие от корней +1 и —1 знамена- 


теля, имеем: . 
| 1 = Ц + Ра, 
8—0 2 хЬЬфЕ хи] Ха" 





где Р, есть многочлен степени 2п — 2, представляющий частное от деления 1— .х2 
на 2" 1. Следовательно, мы получим: 


1 Р, 
вх в (т ;) + [554 


п 


Последний интеграл есть рапиональная функция, так как если бы он содер- 
жал логарифмический член вида Гор (х — а,), то точка а; была бы особою точкою 





или а/д ( 2"). 
9$ 9х 9с 
следовательно, 
7 Чх=10Е дз , 
9+ 9с 


где, разумеется, в обоих частях должно взять одноЗи ‘то же значение для постоянного"С.Приме-! 
. няя эту формулу к уравнению Риккати (24), заключаем, что если «=ф (х, С) есть, общий интеграл! 


этого уравнения, то 
зав + | рая Ноа (5:)-° 


Отсюда иаходим для интеграла уравнения (21): 


1 1 
гах —- ] рах —— 
у=е Л же 2 Л ` ( 39 ) 2 
9с 
Если 24, 24, 2. суть три интеграла уравнений (24), то, определяя 2 из уравнения 
2—2. 
22а во 


$ 368) и выполнив вычисления, находим, что общий интеграл линейного уравнения {21} имеет вид 


1 Г а , 
уже * Р@Х. С! (2: — 24) + С; (2; — 24) , 
У — 24) (24 — 24) (2. - 2% 
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для интеграла уз; но интегралы‘ уравнения (27) не могут иметь других особых 
точек, кроме х=-1 ($ 399). Поэтому этот интеграл можно вычислить при 





помощи элементарных действий (т.1, $ 97); так как он должен иметь вид 9! ‚ где 


. . Ап 
О„-1 есть многочлен не выше (п —1)-Й степени, то, например, можно ‘опреде- 
лить коэфициенты этого многочлена из условия 


0,1 Х„— 91-Х, =Р,, 


Найдя многочлен О„_и, мы получчм общий интеграл уравнения (27) в виде; 
1 х-1 
уе СХ, + С | бы ув (2=1)]. 


403. Аналогии с алгебраическими уравнениями. Все предыдущие свой- 
ства устанавливают очевидную аналогию между теорией линейных диференциаль- - 
ных уравнений и теорией алгебраических‘ уравнений. Эта аналогия вндна в очень 
многих вопросах. Покажем, например, как можно распространить на линейные 
уравнения теорию общего наибольшего лелигеля. Пусть будет, вообще, 


ап ап-4 а 
Ра +. Наири аву 





символический многочлен, где @, а,..., а, суть данные функции от х; если @ 
не равно нулю, то для краткости мы будем говорить, что Ё(у)} есть многочлен 
п-го порядка. Если С\(у) есть символический многочлен порядка р такого же 
характера, то ясно, что @ [Е (у)| есть также символический многочлен порядка 
п-- р такого же характера. Пусть будет 


ату ат-4у ау 

в дт ть + --* выч дх РУ 
другой многочлен порядка т (т == п). Тогда можно найти такой третий много- 
член С(у) порядка п— т, чтобы многочлен Ё(у)-— ([Ё:(у)] был не выше 
порядка и — 1 (многочлен нулевого порядка имеет вид ау, где а есть функция. 
от х). В самом деле, положнм 


ал-тщ—1у 


— 4-м 
= ии риа 


+... НА - ту 


ап 
Коэфициент при в С[Е, (у)] равен №8» и если мы положим №7, то 
` 9 
ап-т : 
разность Р( У) — аи (5)] будет не выше (л — 1)-го порядка; пусть будет 
‚г 


41-1 а 
а. коэфициент при Я > в этой разностн. Если мы положим = ‚ то раз- 
хп 0 





НОСТЬ 
` апт ап-т-1 
Рая 40] — Миа 0 


будет не выше (п — 2)-го порядка. Продолжая те же’ действия, мы видим, . что 
можно последовательно определить коэфициенты №, \1,..., м-ш таким образом, 
чтобы имело место тождество вида ° 


Е (у) — @ [Е (5) = Е (5), (28) 


где Рэ(у) не выше (т — 1)-го порядка, причем эта операция вполне аналогична 
делению двух алгебраических многочленов. : 
Положим теперь, что требуется определить ‘общие интегралы двух линейных 


уравиений. 
Р(у) =0. Ра’ у =0; (29). 
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из тождества (28) слелует, что эти интегралы тождественны с общими интегра-. 
лами уравнений Р\ (у) =0, ЕР, (у) =0. Если Ру(у) не равно тождественно нулю, 
то можно выполнить ту же операцию с Р+(у) и Р. (у) и т. д. до тех пор, пока 
‘мы ие придем к двум таким последовательным многочленам Р;у_.(у) и Рь(у), 
что Ри (у: = Ч» [Еь (0). Этот последннй многочлен Р,(у) аналогичен алге- 
браическому общему наибольшему пелителю: все общие интегралы обоих урав- 
нений (29) удовлетворяют линейному уравнению Рь (у), и обратно. Если сим- 
волический многочлен Р» (у) — нулевого порялка, то оба уравиения не имеют 
никакого другого общего интеграла, кроме очевидного решения у=0 

Если в соотношении (28) Рё (у) тождественно равно нулю, то в систему инте- 
гралов уравнения ЁР(у)=0 входят все интегралы уравнения Р\ (у` =0; обратно, 
чтобы все интегралы уравнения Р/ (у) =0 были интегралами уравнения Р(у)==0, 
необходимо, чтобы Рь(у) было тождественно равно нулю, так как линейное урав- 
нение не выше (т — 1)-го порядка не может иметь своими интегралами все инте- 
гралы линейного уравнения т-го порядка. Следовательно, в этом случае мы 
имеем тождественно: 

Р(У = СЕ, (5). 





Полагая Р, (у)=2, мы приведем интегрирование уравнения Р (у) =0 к 
последовательному интегрированию двух линейных уравнений порядков (п — т) 
ит: 

@(2)==0, Ру 


из которых только второе имеет правую часть. 

Из этого замечания можно вывести другое решение одной разобранной выше 
задачи. Предположим, что нам известны р независимых интегралов уз ` Уз, ..., 
Ур (р< п) уравнения Р(у)=0. Мы можем составить линейное уравнение 
порядка р, имеющее своими интегралами эги р интегралов ($ 400); пусть будет 
Р\ (у) =0 это уравнение р-го порядка. Мы имеем тождественно Р(у) = С [Ра (У), 
и, проинтегрировав уравнение @ (2) ==0 порядка п-—р, мы найдем интегралы 
уравнения Р(у}=2 посредством одних квадратур, так как общий интеграл 
уравнення Ё\ (у) =0 нам уже известен. Мы получаем таким образом такое же 
поннжение порядка задачи, как и в пёрвом методе ($ 402), но предложенный 
здесь прием более симметричен. . 

Аппелль, Лагерр (Газиехте), Альфан, Пикар и за ними многие другие распро- 
странилн на линейные уравнения теорйю симметрических функций корней, тео- 
рию инвариантов и глубокие. теории Галуа (Са1015) о #руппе данного алгебраи- 
ческого уравнения. Теория инвариантов основывается на том почти очевидном 
замечании, что однородное лннейное уравнение переходит в уравнение того же 
вида при всяком преобразовании 


х==/(#), у==2% ©, 


где функции / (6 и $(2) — произвольны, #— новое независимое переменное, и 
#— новая неизвестная функция. Этим преобразованнем иногда можно воспользо- 
ваться, чтобы упростить данное уравнение. Если, например, требуется обратить 
в нуль коэфициент при производной (п — 1)-го порядка, то оказывается, что для 


1 


этого достаточно положить у=2е "7 пах сохраняя при этом прежнее пере- 
менное х. Так как мы располагаем двумя произвольными функциями Хи $, то 
можно было бы думать, что этим можно воспользоваться, чтобы обратнть в нуль 
два коэфициента; но это приведение, возможное в теории, большею ‚частью не 
упрощает решения. Например, всегда можно выбрать функции / и $ таким обра- 
зом, чтобы привести любое линейное уравнение второго порядка к виду 2” —0, 
но действительное определение этих функций представляет такие же трудности, 
как и самая задача интегрирования данного уравнения. . . 

404. Сопряженное . уравнение. Лагранж распространил следующим обра- 
зом на линейные уравнения теорию интегрирующего множителя. Пусть будет Е (у) 
линейная функция от у и его производных 


Е (у) = ву® + ут-о |... ая У + ащу, 
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где а» @, .-.@„— какие-нибудь функции от х, и у’, у",..., У”) обозначают, 
после ‹овательные производные от у. Определим функцию 2 от х таким образом,. 
чтобы пгоизведение 2Р (у) было производною по х от некоторой другой функ-- 
ции, линейной относительно у и его производных до (п — 1)-го порядка. Приме-- 
ня к каждому члену произведения 2ЁР(у) общую формулу интегрирования по 
пастям (т. 1, 6 84), получим: 
+ ] 
(30) 
| 


а а | 41-1 (@02) 
260) =4, [плут о — ра утв +... =У ей | 


а а &1-2(а,2 
ах [дилут-® — 1 (а) е-9 + ... Уи о } + 
. ви 


+ и“ [ав-1 27] + УС (2), 


где * 
ап } ‚ 1-1 (912 4 (а, +2) 
дет + п... ба р. (1) 


Обозначим через Ф (у, 2) билинейное выражение относительно уиз и их 
производных, стоящее в правой части выражения (30); тогда мы можем предста-. 
вить соотношение (30) в сокращенном виде: 


2) — 4 =, №» 2 (32) 


Таким образом при всех возможных видах функций у и 2 бином 2Е(у)— 
— 7 (2) есть производная от Ф (у, 2). Если мы примем за я интеграл уравнения, 
С (2) =0, то произведение 2Ё (у) представится как производная от выражения, 
такого`же вида, линейного относительно у, у’,..., ум-4), и, следовательно, урав- 
нение Р(у) =0 будет равносильно линейному уравнению (п -- 1)-го порядка 


Ф(у, )=С, `` 33) 


которое получим, заменив в ЧФ неопределенную функцию 2 выбранным нами 
интегралом уравнения С (2) ==0. Уравнение © (2) =0 есть также линейное урав- 
нение п-го порядка; оно называется сопряженным уравнением к уравнению 
Е(у) =0, а символический многочлен С(2) — сопряженным многочленом 
к многочлену Р(у). 

Таким образом мы видим, что если известен один интеграл сопряженного 
уравнения, то интегрирование данного уравнения приводится к интегрировавию 
линейного уравнения (п — 1)-го порядка с произвольным постоянным в правой 
части. Если известны р независимых интегралов 24, 2, ..., 2, сопряжевного 
угавнения, то всякий интеграл данного уравнения удовлетворяет р соотношениям 


вида 
Ф(», 21) = Сь 4 (у, 22) = Съ ..”› З (у, 26) = С» (34) 


где Сь, Сь, ...,. С, — постоянные. Из этих р уравнений можно исключить про- 
изводные ум-%, у(п-%,..., ут-р+!); мы придем к линейному уравнению. 
(п — р)-го порядка с правой частью, зависящей от р произвольных постоянных 
Сь Сь..., Ср. В частности, если р=и, т.е. если известен общий интеграл 
сопряженного уравнения, то можно решить п ‘уравнений (34) относительно. 
у У,.-., \п-4, и мы будем иметь общий интеграл данного уравнения совсем, 
без квадратур. . 

Между интегралами обоих уравнений Р(у)=0, С (2) =0 существуют замеча-. 
тельные соотношения, которых мы не будем здесь выводить *. Покажем только, 
что между этими обоими уравнениями существует взаимность, т. е. если С (2) 
есть сопряженный многочлен к Р(у), обратно, то Ё(у) есть сопряженный мно- 
гочлен к С (2). В самом деле, пусть будет Р.(у)—сопряженный многочлен 





* См. Дарбу, ТЫбопе 4ез зиПасез, т. П, кн. ГУ, гл. М. Сы. также ажнение 17 в ко 
тей главы. , 7 ° $ УР че 
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к Ц (2); мы имеем межлу Р; (у) и @ (2) соотношение того же вида, как соотно- 
шение (32): 


Уб (ву 26, д Фа 9 (325) 
складывая соотношение (32) и (3215), получим 
2—2,» 9 + Фо, 2 


Если бы Р(у) — Ри (у) не было равно нулю, то произведение 2 [ЕР (у) — А] 
было бы производною от функции, содержащей неопределенную функцию &и 
некоторые из его производных; но производная от функции, содержащей 2, 
=,..., 2), всегда содержит по крайней мере одну производную от 2, именно 
2+). Следовательно, предыдущее соотношение возможно только в том случае, 
если Р. (у) тождественно с Е(у). 


Н. НЕКОТОРЫЕ ЧАСТНЫЕ ВИДЫ ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ. 


405. Уравнения с постоянными коэфициентами. Линейные уравнения 
с постоянными коэфициентамм были проинтегрированы Эйлером. Рас- 
смотрим сначала уравнение без правой части: 


Роу ауе-в +... а, дуану=о, = (85) 


гле а, а.,..., @,— какие-нибудь постоянные. Из общей теории ($ 399) 

следует, что все интегралы этого уравнения совсем не имеют особых 

точек на конечном расстоянии: это — целые функции от х. Пусть будет 
хт 


2 
уе - саит... (36) 


разложение в ряд одного из этих интегралов; ряды, представляющие 
последовательные производные от у, имеют аналогичный вид. Заменяя 
в левой части уравнения (35) переменное у и его производные их раз- 
ложениями в ряды и приравнивая нулю коэфициент при какой-нибудь 
степени переменного х, например при лР, мы получим следующее соот- 
ношение между и-|- 1 последовательными коэфициентами: 


би+р - Яр - аби. ... + Ч 1 Ср - @с,— 0; (37) 


полегая в этой формуле последовательно р==0, 1, 2,..., мы последо- 
вательно выразим коэфипиенты с,, с„_.,... через и первых коэфициен- 
ТОВ С, С, ---›, С„_1» Которые можно. взять произвольно. Полученный! 
таким образом ряд (36) — сходящийся во всей плоскости и представляет 
интеграл, равный с, при х==0, причем его и — 1 первых последователь- 
ных производных принимают при х==0 соответственно значения 
С1»Са, ---» 6,_1- Покажем, что этот интеграл выражается через показатель- 
. ные функции и многочлены *. 

Соотношение (37) есть рекуррентная формула с постоянными коэфи- 
циентами, связывающая п-|-1 последовательных коэфициентов с, 
Нетрудно найти частные ‘решения этого соотношения. В самом деле, 
рассмотрим алгебраическое уравнение 


Ар = м ат ат? -- аира, =0; (38) 


=—_—_—_—_ 
* См. статью Орика (Аиис) в МопуеПез Ацца!ез 4е Матётайчиез (1894, стр. 44), 


122 ГЛАВА ХХ. ЛИНЕЙНЫЕ ДИФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ. 5 405 


для краткости мы будем называть это уравнение характеристическим 
‘уравнением, а Х(г) — характеристическим многочленом. Если г есть 
корень этого уравнения, то ясно, что полагая с„==7”, мы удовлетворим 
соотношению (37), каково бы ни было значение целого числа р. Под- 
ставляя значения для с„ в формулу (36), мы получим. е"*; таким обра- 
зом мы видим, что е”* есть частный интеграл уравнения (35), если г 
есть корень характеристического уравн ния } (г) =0. Этот результат. 
нетрудно проверить непосредственно, так как, заменяя в левой части 
уравнения (35) у через е”*, мы найдем, что в результате подстановки 
получится е”^/(х). 

Если уравнение (38) имеет и различных корней т:, г,,..., г» то 
мы имеем п частных интегралов ея, 6“, ..., ©”"*, и следовательно, 


получим интеграл: : 
у= Сея 4 Се... Е Семя, (39) 


выражение которого содержит п произвольных постоянных 
С, С., ... у’ С,. 


Формула (39) представляет общий интеграл уравнения (35), так как 
определитель А (е”7*, ез*,..., е’"*) можно представить в виде: 


2 —1 
1^, Пн 
Ш 
А— А+ т... +в 17 7... То , 


те 

а известно, что определитель, стоящий в правой части последнего 
равенства есть, с точностью до знака, произведение разностей "—ть 
следовательно, здесь А не равно нулю. 

Прежде чем перейти к тому случаю, когда характеристическое урав- 
нение имеет кратные корни, докажем сначала олну лемму. Сделаем 
в уравнении (35). подстановку у == е**2, где а — некоторое постоянное, 
а 2— новое неизвестное. По формуле Лейбница имеем: 


у —е" (аг-- 2’), 


(р) — 1 Ре аР-? (р) (40) 
У (+ ара рт =--...- 2}, 


. 


Подставляя эти значения для`у, У’, у”,... в левую часть уравнения’ 
(35) и вынося е“” множителем, получим: . 


Е(е“г) == ея (2), 


гле @(2) есть линейное выражение относительна 2, 2’,..., 2 с 
постояннымы коэфициентами. Чтобы вычислить коэфициенты выражения 
С (г), заметим, что если мы заменим в Р(у) указатели производных 
показателями, причем у`заменим через у? ==1, то полученный результат 
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будет тождественен с /(у). Сделав те же преобразования с функциею 2, 
мы можем представить формулы (40} символически в виде 


УР — е* {а г)Р; 
следовательно, в том же символическом обозначении С(г) представится 
в виде /(а-- 2). Заменяя теперь, обратно, показатели при г через ука- 
затели производной, мы найдем, что новое уравнение относительно г 
будет иметь вид: | 


(п) ({ 
Ред неч[ даа 1) (а) 


Га, 
пони: 60 





Нусть будет г корень кратности р характеристического уравнения. 
Заменяя в уравнении (41) количество а этим корнем х, мы найдем, что 
коэфициенты при 2, 2',..., 2\Р-1) в этом уравнении равны нулю, и 
мы получим интеграл, взяв лля 2 функцию, у которой производная 
р-го порядка равна нулю, т. е. произвольный многочлен (р— 1)-й 
степени. Следовательно, если г ееть корень кратности р характери- 
стического уравнения, то этому корню соответствуют р различных 
частных интегралов линейного уравнения (35), именно е”*, хе’*,..., 
хР-1е7я. ” 

Рассмотрим Ё различных корней х,, 7„,..., г, уравнения /(г)==0; 
пусть будут №, и,-.., М, соответственные порядки их кратности 
(Ум, = п). Пользуясь этими корнями, можно составить п частных инте- 
гралов линейного уравнения. Эти п. интегралов независимы, так как 
всякое линейное соотношение с постоянными коэфициентами между 
Этими л интегралами было бы вида . 


ея, (х) -- ея, (ю-Н... Не, (х) =0, 


где $, 9.,...› Ф, обозначают многочлены; но’ такое соотношение 
невозможно, если числа #1, 7,,..., 7, различны. Мы не предполагаем, 
что в это соотношение входят непременно все # функций е”з*, езх, ...,егьх, 
если бы некоторые из многочленов ф, (х), 9.(х),..., 9,(х) были 
равны нулю, это значило бы, что соответствующие функции в соотно. 
шение не входят. Положим, что $; (х) не равно нулю; разделив преды- 
дущее соотношение на е”*, получим: 


па ет ф, (+... оф, (0) =50, 
После первого диференцирования будем иметь: 
фи (<) ето [9, (ж) Е (г, —— пи) фь (Е... =0. 


В этом новом соотношении многочлен $, (х) степени п, заменился 
многочленом $, (х) степени п, — 1; степень многочлена, имеющего мно- 
жителем е@—”)*, попрежнему равна п.; то же самое имеел место по 
отношению к остальным многочленам. Следовательно, после (п, 1)- 
кратного диференцирования мы получим соотношение того же вида, кар 
и то, из которого мы исходили, но имеющее одним членом менее 


ея ф, (ху ее, (о... Ре ф, (х) =0, 
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где В — 1 чисел 5) = 7. — Гу 5573 -—И.... ЗН, —Г, различны, | 
и $., Фи ---› $, — многочлены степеней соответственно м,, п.,..., И, 

Продолжая те же действия мы, наконец, пришли бы к соотношению 
вида еМи(х)—=0, где п (х) есть многочлен, не равный тождественно 
нулю; но, очевидно, что такое равенство невозможно, Т. е. и предыду- 
щих интегралов независимы между собою. Слеловательно, общий инте- 
грал линейного уравнения (35) представится формулою: 


` уе" Ри +2” Р-Н... + 2” Рыль (42) 


где Р.-1,..., Рыьчл-— многочлены с произвольными коэфициентами, 
степени которых равны их указателям. 

Если характеристическое уравнение имеет мнимые корни, то общий 
ивтеграл (42)‘содержит мнимые символы, но эти мнимые символы можно 
усгранить, если в диференциальном уравнении коэфициенты 41, а,,...,а„ 
действительны. В самом деле, в этом случае если уравнение /(7) = 0 
иъеет корень &@ -- 8 кратности р, то оно имеет также корень а— В 
той же кратности. Сумма двух членов формулы (42), соответствующих 
этим двум корням, может быть представлена в виде: 


е"х [(соз Вх + 31 Вх) Ф (х) - (созВх — {тв х)Т (х)], 


гле Ф(х) и Ф(х) суть многочлены степени р — 1 с произвольными коэ- 
фициентами, или в равносильном виде: 


ем [соз 8х Ф, (х) -- зт Вх: (х)], 


ле $, (х) и $, (=) —также произвольные многочлены (р— 1)-й 
степени. 

Примечание. Чтобы выразить общий интеграл уравнения (35) через показательные функ 
ции, нужно сначала, как мы видели, решить уравненне ] (г)=0. Если это уравнение неоазрешимо 
то при помощи рекуррентного соотношения (37) всегда можно вычислить последовательно любое 
ч,сло коэфициентов нелого ряда, представляющего интеграл, соответствующий даиным начальным 


у товиям. 
Можно заранее узнать, сколько ‘коэфициентов следует вычислить, чтобы иметь зиачение 


ин еграла с определенною гочиостью. Пусть будут А наибольшее из чисел 1, фа рав |и В 
на большее из чисел | с. |, 124 --. › | Са №. Подставляя в уравнение (35) вместо у его разложе- 
нт з (36), нетрудно последовательно убедиться для р=0, 1, 2,... что | Сир. < В(Ап)п+4. Сле- 
девательно, модуль суммы отброшенных членов ряда (35), представляющего интеграл, начиная 
с члена с х?+Р, меныше суммы ряда 


[ (Апур+4+Р {Ап)р+ тра ] 
1-2... ар) 1.2 .-- РО + И 
где р=[ х[, и следовательно, меньше, чем 

В (Ап)’+1"+Р Апр 

Ф—же . 

1.2... 19+ р) 

Перейдем теперь к рассмотрению линейного уравнения с постоянными 
коэфициентами и с правою частью $(х). Если ф(х) есть многочлен т-й 
степени ух” 6, х”1--..., то можно не прибегать к общим методам 
и найти частный интеграл непосредственно. В самом деле, если коэфи-. 
пиент а, при у в. уравнении : 

пу 47-1 У ау 
о ис — тт 
дет а даа *** К бы дк К ау = вх" -- ых -... 


не равен нулю, то можно найти такой другой многочлен т-Й степени 
У $ (5х) == вх” | ах" ..., 
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чтобы, вставив его вместо у в левую часть предыдущего уравнения, мы 
получили результат, тождественный с ф'х). Все его ш-Ё- 1 коэфициен- 
тов Су, с1, С,,.-., Си определятся последовательно из соотношений: 


4,60 =, ас, -|- та, =, 
ас, + (т— Па т(т— Паб =,..., 


где а, по ‘предположению, отлично от нуля. Этот способ вычисления 
неприменим, если а,==0. Для большей общности предположим, что 
низший порядок производных, стоящих‘ в.левой части, равен р. Приняв 
аР 

за вспомогательное неизвестное =, мы преобразуем данное урав- 
нение в линейное уравнение (п — р)-го порядка, в котором коэфициент 
`° при = не равен нулю. По предыдущему, это уравнение относительно = 
имеет частным интегралом многочлен 7-Й степени: следовательно, урав- 
нение относительно у имеет частным интегралом многочлен степени. 
т -Е р. Мы.определим и в’этом случае коэфициенты этого многочлена. 
прямою подстановкою, но заметим, что коэфициенты при хР-1, 
хР-*,..., х и постоянный член — произвольны. 

Если правая часть ф(х) имеет вид е“Р(хь где @— постоянное, а 
Р(х)} обозначает многочлен, то мы приведем этот случай к предыду- 
щему, положив у==2^"2; мы получим по формуле (41): 

а» а" - 
1.2... п ахя 


{п-1) п 
ОЕ. НИЕ е=Ро. 


Как мы видели выше, это уравнение имеет частным интегралом мно- 
гочлен, степень которого можно определить непосредственно; следова- 
тельно, уравнение относительно у имеет частный интеграл вида е“*()(х), 
где О(х,— также многочлен. Предположим, в частности, что Р(х) 
приводится к постоянному С. Если а не есть корень характеристиче- 


ского уравнения, то уравнение (43) имеет частный интеграл г == Хау 
а 
ех 
уравнение относительно у имеет частный интеграл -— я а. Если @ есть 


корень кратности р характеристического уравнения, то мы удовлетворим 
уравнению (43), положив 


аРг 
ЛР (а) ур = 1.2 .з . Р.С, 
ИЛИ 
— СхР * 
> ца)’ 
следовательно, уравнение относительно у имеет частный интеграл 
СхРезх 


Ра; а)` 


средсивенно найти частный интеграл всякий раз, когда правая часть 


Отсюда на основании общего замечания ‚$ 401), можно непо- 
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есть сумма произведений показательных функций на многочлены. В част- 
ности, это имеет место, если правая. часть будет вида созах Р(х) или 
зтахР(х), так как достаточно выразить созах и зтах "через ем и 
г-@*! чтобы притти к разобранному случаю. Если вид частного инте- 
грала найден из предыдущих соображений, то нет необходимости для 
вычисления входящих в него коэфициентов проходить через все указан- 
ные преобразования; часто бывает выгоднее подставить непосредственно 
в левую часть данного уравнения полученное выражение и приравнять 
между собою соответствующие члены. 


Пример. Найдем общий интеграл уравнения: 


4 . 

во=а — чех + фезх -|- сзшлх -- 20$ 2х, (44) 

где а, 6, с, в — постоянные. Характеристическое уравнение /* — | —0 имеет про- 

`стые корни: + 1, —1, + — &, следовательно, общий интеграл уравнения без пра- 
вой части равен; 

` у=Сиех + Сае-х | С; с05 х- С, зшх. (45) 


Найдем теперь частный интеграл каждого из четырех уравнений, котогые 
получим, взяв последовательно для правого члена выражения аех, ре?х, сзшх, 
#с0$ 2х. Так как единица есть простой корень уравнения }(7) =/4 —1==0, то 

. ахех _ ахех 

первое из этих уравнений имеет частный интеграл я®= —1_; так как 2 не 
входит в состав корней уравнения / (7) —=0, то второе уравнение имеет частный 
интеграл 

вех _ Безх 

#2) 15° 
. , г! — е-2 ^ 
В третьем уравнении Р (у) =с эх мы можем заменить зт х через - 7 





и искать частный интеграл каждого из уравнений 
= ем, Р)=-— = ем 
2 2 


но так как -- и. —{ суть простые корни уравнения Х(’) =0, то мы заранее 
знаем, что эти уравиения имеют соответственно частныё интегралы 'Мхех, Мхе-х!. 
Сумма этих обоих интегралов имеет вид: Х(тсоз х -- пзшлх), и мы можем опре- 
делить коэфициенты т, п, вставив предыдущее выражение в Р(у) и выразив, 
что результат тождествен с сзтх; мы видим, что в этом методе мы можем 
не пользоваться символом # Таким образом мы найдем, что должно взять 
с 
т=-т, п—=0, Точно так же найдем частный интеграл 2 со82х последнего 
уравнения Р(у)=2 с0$ 2х. Прибавляя все эти частные интегралы к правой части 
формулы (45), мы получим общий интеграл уравнения (44). 





. 406. Метод Даламбера. Для интегрирования линейных уравнений с 
постоянными коэфициентами и, в частности, для тех случаев, когда харак- 
теристическое уравнение имеет кратные корни, было предложено очень 
много методов. Один из наиболее интересных, применимый ко многим другим 
вопросам того же рода, состоит в том, что мы рассматриваем линейное 
уравнение, у которого (г) =0 имеет кратные корни, как предел линей- 
ного уравнения, у которого все корни уравнения }(г)==0 различны. 
Вообще, пусть будет ._. 
4" 4—1 а 
Ро=е+ ат... На, 1 о лу 0 (46) 
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линейное уравнение, где коэфициенты а, @,,..., а, суть функции 
от х, зависящие сверх того от некоторых переменных параметров 
а, а.,..., а, Предположим, что существует функция /(х, г), обла- 
дающая следующим свойством: при 4 значениях количества г, зависящих 
от параметров а., @;,..., @, и, вообще, различных между собою, функ- 
ция /(х, г) от х есть интеграл уравнения (46). Пусть будет 7, 7... --, у. 
эти 4 значений количества г, так что. функции 


Ах, т), Л(х, га), ++, ЛИ, Га) 


представляют собою 4 различных частных интегралов уравнения (46), 
когда параметры @\, @,,..., а, имеют произвольные значения. Если при 
некоторых частных значениях этих параметров 4` значений Та» То +» Га 
не будут все различны, то число известных интегралов уменьшится. 
Предположим, например, что г, сделается равно 7; если г, отлично 
от 7;, то уравнение имеет два интеграла, Х(х, г:), Х(х, г,}, и следова- 


тельно, выражение 
(Се, Го) — (хх, г) 
т— 7 


есть также интеграл. Но если г, стремится к г,, то предыдущее выраже- 
ние имеет пределом производную [7 (х, 7)]„. Если г. также сделается 
равным г,, то, предполагая сначала " близким ‘к 7’, мы возьмем интеграл 


А (х, га) —Л(х, т.) —/,) [7 (х, Э], 
в .. 


1 
при приближении т; к г. этот интеграл имеет пределом 5 [Лу (х, 7). 


Это рассуждение имеет вполне общий характер; если, при некоторых 


значениях параметров @,,..., @,, А из корней и,, г„,..., г, делаются 
равными 7,, то уравнение (46) имеет Ё частных интегралов #: 7 


* Легко привести более строгое рассуждение. Пусть, замеияя в левой часть Р(у) линейного 
уравнения у через ] (х, г), мы получим: 


Ра, 1 = а А фи 9 |... иуафия, п, 


т. дд" 
(коэфициенты ас, а,..., @и Не зависят от параметра г). 
“Вместе с тем, подставляя в Р(у) вместо у выражение 37 ‚ мы получим: 


в ( 9) _д7Ф 
=) дир ° 
Предположим, что ‚для произвольных значсний параметров а, от которых зависят коэфи- 
циенты д., а ..., @в имеет место: 
Ф(х, г) = (7 — т) г — т)... © — та) Ч (<, г) 


{7 7 а › Га различиы). Если для частных значений параметров «, р из числа этих корней ста- 
иут равными 7, тогда Ф (х, г) делится на “ тр, и мы имеем: 
9х 
Ф (а, д =0, 8%. 50, ..., бу. =0, 
9^ 9” 
и следовательно, линейное уравнение допускает в этом случае следующие р инт. гралов: 
ви. ди. 


Их, п), — м. ' ур 
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3; . 92/ #17 : 
пе), (9). 


В случае линейного уравнения с постоянными коэфициентами за пара 
метры а,, а,,..., @, можно взять самые коэфициенты, и функция }(х. г) 
есть е^”. Таким образом мы приходим к тем самым результатам, которые 
были нами получены выше непосредственно. 

407. Линейные уравнения Эйлера. Линейные уравнения’ 


„ "у 


докл ЧУ ЧУ 7 
х яж Аа дит К НА, Аау=0, (47) 


те д, А,,..., А„— постоянные, приводятся к предыдущим заменою 


. 4 1 
переменного х==е*. В самом деле, замечая, что = (ср. $ 380), 


ах 
имеем: . 
ду ау а Тау у _ 1 [Фу 4 
ах ах ха!’ ая па фт 
аРу . 
и нетрудно постепенно убедиться, что произведение хР хе “ть линей- 


ное выражение с постоянными коэфициентами относительно 


Чу Фу с а 
2’ ай’ р" 


Следовательно, предыдущею заменою переменного данное уравнение 
обращается в уравнение с постоянными козфициентами. 

Чтобы получить общий интеграл уравнения (47), нет необходимости 
выполнять вычисления, связанные с этою заменою переменного. В самом 
деле, мы знаем, что преобразованное уравнение имеет интеграл вида .”; 
следовательно, первоначальное уравнение имеет несколько интегралов 
вида 2’ — х’. Заменяя в левой части уравнения (47) у через д’, мы 
получим в результате подстановки х’Х(л), где 


= г (и— 1)... (в Р-Н 
АО... (в)... + АИ-А, 


Если уравнениё /(7) =0, которое играет здесь ту же роль, как харак- 
теристическое уравнение $ 405, имеет п’различных корней г, 7;,..., г, 
то общий интеграл есть 


у= Сб... СХ”; 


если же г есть и-кратный корень уравнения /(/) =0, то из метода 





* Из общей теории ($ 399) следует, что интегралы уравнения (47) ие могут иметь другой осо- * 
ой точки, кроме х=0. Но ей не может быть равно ну.Ю ни при качом конечном значении &; сле- 
довательно, интегралы уравнения, которое получим после замены переменного х=ей, должны быть 
целыми фучкцнями. : . 
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Даламбера следует, что ‘этому корню соответствует м частных инте- 


гралов: 
3 де-1д7 
хх’. — (^) — [ос х,. .. рт 


— хх’ #-1, 
У х’ (Го х) 


Следовательно, во всех случаях общий интеграл уравнения (47) еств 
УР, _ (ов х)--... + хР,, (05 х), (43) 


где г, 7»...› Г» СУТЬ № различных корней уравнения /(7) = 0, 
№) В» .-з, Нь-“ Порядки их кратности, и Ри_1 (08-х) — многочлен №1 
степени относительно Горох с произвольными постоянными коэфициентами. 

Если, мы прибавим к уравнению (47) правую часть вида: х” © (108 х), 
где © обозначает многочлен, то, как и для уравнений с постоянными 
коэфициентами, можно доказать, что полученное уравнение имеет част- 
ным интегралом выражение того же вида, как правая часть, коэфициенты 
которого можно вычислить посредством подстановки. 


408. Уравнение Лапласа. В некоторых случаях можно представить инте- 
.- грапы линейного уравнения в виде опрелеленных интегралов, где ‚ езависимое ° 
переменное входит под знаком интеграла как параметр. Одно из наиболее важ- 
ных приложений этого метода принадлежит Лапласу. Рассмотрим уравнение ` 
апу ап- у 
Бо) = м вх) пд ия) дин +. Е (и ВХ) у=0, — (49) 


все коэфициенты которого не выше первой степени относительно х. Попытаемся 
удовлетворить этому уравнению, взяв для у выражение вида 


э=( Пегх 42, (50) 
(2) 
где 7 есть функция переменного 2х, и Г — определенный путь интегрирования, 
‚не зависящий от х. Мы имеем общую формулу: 
ЧРу 
—— =] ИгРе да 
ЧхР 
(2) 
заменяя в левой части уравнения (49) переменное у и его производные этими 
вы, ажениями, получим: , 
= \ СегжР + Ох) аз, (51) 
(2) 


Р= а” + ат... ааа, 
9 = Ват + ат - ... 6,2 +В, , 
Функция, стоящая под знаком интеграла в формуле (51), будет' производною 
по 2 ог 7е2х(), если будет 


где 


1 7Р, или га ов (20)] = 5. 
Из этого условия получаем: ‚ 
‚[5“. 
й = о* ° (52) 


9 5. Гуреа, т. Ш, ч. 9, 
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причем нижний предел 2, не должен обращать в йуль многочлен ((2). При 
таком определении функции 2 определенный интеграл (51) равен изменению вспо- 
могательной функции 


# 
вк [75 
У= ея 20 =е 


вдоль пути Ё. Следовател, но, чтобы получить интеграл давного линейного урав- 
нения (49), достаточно выбрать путь интегрирования /. таким образом, чтобы эта 
функция У возвращалась к начальному значению после того как 2 опишет всю 
линию Г, и чтобы при этом интеграл (50) имел значение конечное и отличное 
от нуля. , . 
Пусть будут а, 6, с,..., / корни уравнения О (2) ==0. Так как интеграл. 


° 42 имеет вид: А (2) + а1ов (2 —я) +... + 108 (г —0), то вспомогательная 
функция У имеет вид: " 


У= е2х+К(2) (2 — а) 2—9)... (2 — М, (53) 


где Ю (2) есть рациональная функция, знаменатель которой имеет своими‘кбрнями 
только корни а, 6, с,..., [ уравнения © (2) =0, каждый с кратностью на еди- 
вицу меньшею. Обозначим через 3%, 3, ©,... петли, описываемые переменным 27 
вокруг точек а, 6, с,... в прямом направлении, начиная от некоторого произ- 
ВОЛЬНОГО Начала, и Через \_,, Зв, б_ь... те же петли, описываемые в обрат- 
ном направлении. Когда переменное 2 описывает петлю %\, функция У получает 
множитель е?л; когда переменное 2 описывает петлю 3{ _ ‚, функция У получает мно- 
житель г-; то же самое будет и для остальных петель. Отсюда слевует, что 
если переменное 2 опищет последовательно петли 91, 3, 1, 3, то функция У 
вернется к своему начальному значению. При этом определенный. интеграл (50), 
взятый вдоль этого пути АВА_,В_;, вообще, не равен нулю; он дает частный 
интеграл уравнения (49). Соединяя попагно всеми возможными спосебами р 
Ре 1 
1.2 
на самом деле приводятся к р— 1 различным интегралам. 

Так как ‹р—1 меньше п, то мы не получим этим приемом все л частных 
интегралов. Чтобы получить другие интегралы, найдем линии Г, имеющие своими 
начальными и конечными точками некоторые: из особых точек а, 6, с,..., { 
и обладающие тем свойством, что функция У стремится к нулю при приближе- 
нии д вдоль этих линий [. к их начальным и конечным точкам. Если а есть про- 
стой корень уравчения ( (2) ==0, то, как видно из (52) и (53), функция 7 содер- 
жиг множитель (2 — а)*-1, и интеграл (50) может иметь конечное значение, когда 
Один из концов линии Г находится в точке а, только в том случае, если дей- 
ствительння часть количества « положительна; в этом случае У, действительно, 
стремится к нулю вместе с |2—а|. Если же а есть т-кратный корень уравне- 

т-& 

{г — адт-1' 
и чтобы судить о модуле функгии ИУ в области точки 2==а, достато‹но иссле- 
довать модуль главной части 


10чек а, В, с,..., мы получим интегралов уравнения (49), которые 


ния ()(2) —=0, то рациональная функция А (2) содержит член вида: 


Ат 
(2— дет" 
Пусть будет 

2 — а=р (с08$ 4-1 9щ19), Аш =А (08$ +7905), а=а { а 


модуль главкой части равен 
" Ат соз [$ — (т — 1$]. 
е—1” 96° е # [ ( Ф 


Чтобы У стремилось к нулю вместе с |2— а|, достаточно перемещать 2 
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по такой линии, чтобы угол ф касательной с действительною осью удовлетворял 
условию с0$ $ — (т — 1) $] < 0; например, можно взять 


‚РЕМ 1 


т} 


Если угол $ взят таким образом, то произведение 2е2х также стремится к нулю 
вместе с |2—а|. Применяя тот же прием по огношезию к остальным точкам 
,с,..., Ь мы видим, что можно определить еще другие линии Г, замкнутые 
или разомкнутые, дающие другие частные ингегралы рассматриваемого уравнения. 

Наконец, можно также взять за пути интегрирования кривые, удаляющиеся 
в бесконечность. И в этом случае нужно искать кривую Г с такою бесконечною 
ветвью, чтобы функция У стремилась к нулю, когда точка 2 неограниченно уда- 
ляется по этой ветви. Если, например, рациональная функция А (2) равна нулю, 


т . 
и если аргумент переменного х заключается между нулем и 5 то достаточно 


перемещать 2 по бесконечной ветви, асимптотической к направлению, образую- 
: а 
щему с действительною осью угол <. 
Оставляя в стороне эти общие рассуждения * рассмотрим, в частности, урав- 
нениг. Бесселя (Веззе]) 


Фу у 
Хара + + а; + хУ=0, (54) 
‚ гел— данное по.тоянное. Мы имеем здесь: 

Р—=(21-41)2, 9=1+ 2. 


и стедовательно, 
| п _1 п 
й=(1+2) 2, У—ех( 2) 2. 
Следовательно, определенный интеграл 


1 
мае 5 
(7) ° : 


``. 1 
есть частный интеграл уравнения (54), если функция е2х(1 + 2)" > принимает 
одинаковые значения в конечной и ьачальной точках пути Д. Здесь за. путь 2 
можно принять, во-первых, две петли, описываемые последовательно, одна в пря- 
мом направлении вокруг точки {$ другая в обратном направлении вокруг 
точки —1 Во-вторых, за путь интегрирования можно взять линию, окружающую 
одну из особых точек ==? и имеющую две таких асимитотических ветви, чтобы 
вдоль них действительная часть произведения 2х стремилась к —00. 

‚ Мы всегда можем предположить, что действительная часть постоянного п 
положительна или равна нулю, так как, сделав подстановку у==х-/2,. мы полу- 
чим уравнение относительно 2, которое будет отличаться от уравнения (54) только 
знаком при п. При таких’ значениях и можно также взять за путь интегрирова- 
ния прямую, соедин-ющую между собою тозки Ё и —й впрочем, полученный 
таким образом интеграл тождествен до постоянного множителя с первым инте- 
гралом. Чтобы привести этот последний интеграл к обычному виду, положий 
.2—Й, мы получим: ° 

+1 п—-1 


у= ( ези— в) ?4ь. 
о 
+1 1 
"> 
уУ= \ с0$ #1 — й) 4 .656) 


или, иначе, 


"1 





* См. обширный мемуар Пуанкаре в „Атмейсап оигпа о} Мекетанса““, т. УШ 


9* 
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Здесь необходимо отметить тот замечательный частный случай, когда п есть 
половина нечетного числа. Если п положительно, то интеграл (56) всегда суще- 


ствует; его даже можно представить в раскрытом виде, так как пу есть целое 


положительное число. Но если линия Г —замкнутая, то определенный инте- 
грал (55) всегда равен нулю, и может показаться, что в этом случае применение 
общего метода дает только один частный интеграл. Однако, напротив, в этом, 
повидимому, неблагоприятзом случае можно выразить общий инт-грал через 
элементарные функции. В самом деле, сделав преобразование, обратное выше- 
указанному, мы получим уравнение, в котором п есть половина отрицательного 


нечетного числа. Тогда пу есть отрицательное целое число, и определенный 


интеграл (55), взятый вдоль какой-Нибудь замкнутой линии, есть частный инте- 
грал линейного уравнения (54). Взяв за линию’ Ь круг с центром в одной из. 


п 
точек == 2 мы видим, что вычет функции е2х(1 -- 22) 2 оттосительно каждого 
из этих двух полюсов есть интеграл линейного уравнения. Но ясио, что вычет 
относительно полюса 2 == + Ё есть произведение © на некоторый многочлен, Это 


легко видеть, если мы представим предыдущую функцию в виде 
1 


ех ех(2—й) (ЕН 2 8 


и разложим е\{2-д в ряд. Точно так же вычет относительно полюса 2==—{ есть 
произведение е-2 на многочлен Эти оба частных интеграла различны, так как 
их отношение равно произведению е“ на рациональную функцию. Очевидно, 
что как их сумма, так и произведение их разности на $ будут действительными 
интегралами (см. упражнение 8). 


Примечани 6. Линейное уравнеиие с постояиными коэфициеитамн есть частный случай 
уравнения Лапласа, который получим, предполаг:я, что все коэфициеиты В; равны нулю. Если 
св‘ рх того а) =1, то 0 (2)=0, а Р(7) обращается в характеристический миогочлен 1(2). В этом 
случае общий метод, повидимому, иеприменим, так как выражение для 2 теряет смысл. Но 
нетрудно усмотреть, как здесь должно видоизменить предыдущий метод. В самом деле, из предыду- 
щего рассуждения следует, что определенный интеграл Г 7 её: есть частиый интеграл линейного 

(2) 
уравнения, если только определеиный интеграл Г 27(2) е??42, взятый вдоль того же пути Г, равен 
- (2) 
нулю. Если мы возьмем за путь Д какую-иибудь замкнутую линию, то достаточно, чтобы произ- 
ведение 2}(2) было внутри этой линии голоморфною функциею от 2. Следовательно, если Н (2) 
обозначаег какую-нибудь функцию от 2, голоморфную в области А плоскосги, то определенный 
интеграл п 
х 
у= ше) е2?ах, 
1 (2) 
(2) 
взятый вдоль какой-нибудь замкнутой линии Г, лежащей в этой области, есть частный интеграл 
линейного уравнения с постоянными коэфициеитами. Мы видим, как этот результат, принадлежа- 
щий Кошн, связан с методом Лапласа. 

Нетрудно получить этим методом, в виде проверки, уже известные частные интегралы. Пусть 
будет а корень кратности р характеристическог. уравнения /(2)=0. Возьмем за путь интегриро- 
вания круг с центром в точке а, не содержащий других корией уравнения /(2)=0; пусть будет 
17 (2) функция, голоморфная в этом круге. Легко видеть, что вычет функции 

П (2). Н (2)е=2 
12)  @—атрд(®) 


равен козфициенту при АР в разложении по степеиям количества й произведения 


ет\ 
п (а-- ее. 
Пусть будет . ла+ь 
пав _ 
Зе+ъ= А+ Ай... + Ар Ра 4..1 
коэфициенты А, Д,,,.., Ар, ... произвольны, так как функция П (2) есть произвольная функ- 


ция, голоморфная в областн точки а. Следовательно, искомый вычет равен: . 
х 


хв— р 
гах Ё 1.2... (р Ат о=5 — в=э + ... 4 | , 


т. е, мы получили произведение показательной функции е@? ‘иа произвольный многочлен (р — 1-й 
степени, в согласии с уже известным результатом. . 
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Ш. ПРАВИЛЬНЫЕ ИНТЕГРАЛЫ. УРАВНЕ’:ИЯ С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ 
КОЭФИЦИЕНГАМИ. 


Вообще, за исключением изложенных выше весьма элементарных случаев, 
нельзя узнать по одному виду линейного уравнения, будет ли его общий инте- 
грал выражаться через алгебраические или элементарные трансцендентные функ- 
‘ции. Поэтому необходи.о обратиться к изучению свойств этих интегралов непо- 
средственно из самого ура нения, вместо того, чтобы пытаться их выразить 
(более или менее наула У) комзинациями конечного числа известных функций. 
Мы уже знаем (гл. ХУ), что характер особых точек аналитической фувкции есть 
существенный элемент, позволяющий в некоторых случаях вполне характеризовать 
эти функции Но для интегралов линейно:о уравнения особые точки известны 
нам заранее ($ 391); покажем, как можно в одном обширном и весьма важном 
частном случае вполне изучить ичтегралы в области особой точки. 

. 403, Подстановка интегралов вокруг крьтической точки. Пусть будет а 
изолирозанная особая точка иекоторых из коэфициентов ри, р»,..., Ри линейного 
уравнения 


4" 4" а 
КР ие... Ни да =; (57) 


мы предположим, что эги коэфици нты однозначны в области этой особой точки. 
Пусть `будет С *руг с центром в точке а, внутри которого коэфициенты р1, ро, ..., Ри 
не имеют других особых точек, кроме точки а, и ху — точка, лежащья внутри 
круга С вблизи точки а Все интегралы уравн:ния (57) голоморфны в области 
точки хо; рассмо рим п частных интегралов уз, У»... у» образующих фундамен- 
тальную систему. Если переменное х описывает в прямом направлении круг 
с цен ром в точке а, проходящий через почку ху то мы можем проследить за 
аналитическим продолжением ‘интег алов вдоль этого пути и ве! нем я в точ- 
ку х, сл функциями У, У,..., У, которые будут также интегралами урав- 
нени» (57), прием У); обоз ‚ачает функцию, в которую обратится функция у; по- 
сле об.ода пер: менного х в прямом направлении по кругу вокруг точки а. Так 
как У, У,..., Г, суть интегралы уравнения (57), то должно быть 


У, = ау Е @вуз -- +... Раш» 

У—ану тазу |... + 4» (53) 

Ун= аи + аз Уз... - @ллУн, 
где коэфициенты а — постоянные, зависящие от выбранной фуйдаментальной 
системы. Нетрудно получить значение определителя О, составленцого из этих п 
коэфициевтов. В самом деле, мы имеем ($ 400) 


х 
— [рая 
. А (51, У, - +. , Ул) = Се % ; 
если х описывает в прямом направлении окружность \` с центром в точке а, 
то у; изменяется в У, и следовател: но, должно сыть: 
_ [рая 


А (У, У,..., Ия) =.А (у, У» ..., уп)е т 


Но частное двух определителей Вронского равно Д ($ 400); таким о“разом мы 
получим р—=е-3=К, где Ю обозначает вычет функции р; относительно точки’ а. 
Следовательно, опф-делитель ДС никогда не равен нулю. 

Так как коэфициенты формул (58) зависят от выбранной „фундаментальной 
системы, то естественно искать такую частную систему интегралов, чтобы фор- 
мулы. (53)принимали для этой систе.ы наиболее. простой вид. Найдем сначала 
такой частный интеграл и =); Г № уз + -...-- Уж чтобы после обхода вежруг 
точки а этот интеграл возвращался к свсему начальному значению с некоторым 
постоявным МНожите'ем Для это о ложно быь И==5и, где 0 есть значение 
фунации и пос е обхода, и 5 — постоянный множитель, или 


(аня + аруз-+ ... + @ту) +... 
(ада -- атуз 4 +++ + лил) —$ (М-Н Му ... - шп) =. 
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Такое соотношение между п интегралами, образующими фундаментальную , 
систему, может существовать только в том случае, если оно обращается в то- 
ждество, т. е. если коэфициенты при Уз, Уз ..., У„ Отдельно равны нулю.` Сле- 
довательно, п -- 1 неопределенных коэфициентов А, №» ..., \„› $ должны удо- 


влетворять п Условиям: 
(ан — $) + №ал +... Е ма =0, . | 
наз (в —9 +... + ма =0, 


+ ая +... НА (ат — $ =0. | 
Но все коэфициенты }„, \»...-, № не могут быть равны нулю, так как в про- 


тивном случае мы имели бы тождественно и=0; отсюда видно, что $ должно 
быть корнем уравнения п-Й степени 


(59) 


мат 


ан—5 а ... @ж 
Р($)=| 2 9—5... @  |— 0; (60) 
Ч [2 ... @тп— 5 


для краткости мы назовем это уравнение характеристическим уравнением; по 
сделанному выше замечанию это уравнение не может иметь корня 5 —=0; так как 
в этом случае определитель О из и? коэфициентов а, был бы ‘равен нулю.. 
Обратно, пусть будет $ корень уравнения ( 0); нз соотношений (59) мы найдем 
для. коэфициентов \; значения, не равные все нулю, и после обхода переменного 
вокруг точки а интеграл и= му, + № у + ... му, получит множитель $5. 
Предположим сначала, что характеристическое уравнение имеёт п различных кор- 


ней $1, 5»... ‚. 5: Тогда мы получим п таких частных интегралов И, и, ... Ия 
которые после обхода в прямом направлении вокруг точки а обращаются в 
(7: = $зиь (7. — 52иа, ...у О. — 5, (61) 


где 0; обозначает значение интеграла и; после обхода. Эти п интегралов обра- 
зуют фундаментальную систему. В самом деле, предположим, что существует 


соотношение вида: 
Син + Сы... Е Си, =0, (62) 


гле постоянные коэфициенты С» Сь,..., С» не равны одновременно нулю. После 

одного, двух,..., (п—1) обходов мы получили бы соотношения того же вида: 
Си - Сэ.  -.- + Сибвив == 0, - 
Си - Собо?и» + ... Си п?ия — 0, (63) 
Сати ++ Соба"-4иа + ... ый Сити, ==0. 

Но линейные соотношения (62) и (63) могут иметь место только в том случае . 

если Сша ==0,..., Си, =0, так как соответствующий определитель 

2 (1 5% 53%, ..., 5) 

отличен от нуля. . 

Нетрудно составит аналитическую функпию, которая после обхода вокруг 


точки а приобретала бы постоянный множитель 5, отличный от нуля. В самом 
деле, функция (х — а)” или ег1ой (*-@) после такого обхода получает множитель 


г2=", и если мы определим г из условия ГЕО $, то эта`функция (х — д)", 


действительно, получит множитель 5 после обхода вокруг точки а. Всякая дру- 
гая функция и, обладающая тем же свойством, будет иметь вид (х — а (х— а), 
где функция $(х— 4) однозначна в области точки а, так как произведение 
и(х — а)-” возвращается к своему начальному значению после обхода вокруг 
точки 4. Следовательно, интеграл и’ имеет вид: ° 


ив (х — ах — а), 
1 . 
где г, = 7-7 108 (5%), и функция ф; однозначна в области точки а. Так как в круге С, 
описанном из а радиусом А, коэфициенты рь..., р» голоморфны всюду, кроме 
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точки а, то в этом круге интеграл и, не может иметь никакой другой особой 
точки, кроме точки а. Следовательно, то же должно иметь место и для функ: 
ции $,(х — а), и точка а есть для этой функции или обыкновенная точка, или. 
изолированная особая точка. Можно не рассматривать того случая, когда точка а 
есть полюс функции $». В самом деле, если бы точка а была полюсом т-го по- 
рядка, то так как показатель ”, определен до целого числа, мы могли бы предста- 
вить и; в виде; 
пы (х — а" Еф ты — а), 


и произведение (х — а)”, (х — 2) было бы голоморфно при х = а. Если точка а 
не есть существенно особая точка для у,(х— а), то интеграл и, называется 
правильным при х—=а. В этом случае можно предположить, что при х=а 
функния 9, (х— а) имеет конечное значение, отличное от нуля. 

° 410. й следование общего случая. Остается исследовать тот случай, когда 
характеристическое уравнение имеет’ кратные корни. Мы покажем, что всегда 
есть п интегралов, образующих фундаментальную систему и распацдающихся 
на несколько таких групп, имеющих то свойство, что если У» у,..., У, 0б0з- 
начают р интегралов одной и той же группы, то после обхода в прямом’ напра- 
влении вокруг точки а мы будем иметь: 


7 =3уь о ..., У $ (Ури + Ур). (64) 


При этом различные значения количества $ суть корни характеристического 
уравнения, и одному и тому же корню могут соответствовать несколько различ- 
ных грусп. В случае, разобранном выше, мы видели, что, когда эти п корней 
различны, наждая группа состоит только из одного интеграла. , 
` В сущности, залача сводится к доказательству того, что заменяя ух, У» ..., Уи 
соответственным образом выбранными их линейными комбинациями, мы можем 
привести линейную подстановку, определямую формулами (53), к указанному 
выше каноническому виду (64). Предположим, что теорема доказана для случая 
(п —1) переменных, и покажем, что она’верна н для и переменных. 
Из теорем, доказанных в предыдущем параграфе, мы знаем, что всегда можно 
найти такой частный интеграл и, чтобы было == и. Заменяя один из интегра- 
лов, например уь, этим интегралом и, мы приведем формулы (58) к виду: ‘ 


И= ва, 
Ри - бу +... + дал» (65) 
УВ и- Вау + „.- + Вили: 

Если в п —1 последних формулах мы отбросим члены б5и,..., 8» и, то эти фор- 


мулы определяют линейную подстановку для п—1 переменных у» У»... › Ул. 

Определитель О’ этой подстановки с п—1 элементами не равен нулю, так как 

определитель ДР линейной подстановки с п переменными, равный О’, должен быть 

отличен от нуля. Допустив, что теорема вериа для п — 1 переменных, предполо- 

жим, что эта вспомогательная подстановка приведена к каноническому виду, . 
т. е. мы нашли такие п — 1 различных линейных комбинаций 2% 2%... 21-1 

переменных у;, Уь..., у» что формулы, определяющие линейную подстановку 


У, = бву, + ... В пуп (1—2, 3, «зу п) 
обратились в несколько групп формул вида 
Р==5а, 23=5(21 4 #3), ..., Рр==$ (2р-4 + 2р). 

Очевидно, что достаточно прибавить к правым частям прелыдущих формул 
члены, содержащие и, чтобы получить результат такого же преобразования, при- 
мененного к формулам (65). Другими словами, мы можем найти п — 1 интегралов, 
образующих вместе с интегралом и фундаментальную систему и распадающихся 


на несколько таких групп, что для интегралов 2, 2»... @р одной н той же 
группы будет : т 


= 52 + Кии, = 5 (21 + 21) + Кан, 9; р —5 (2-1 + 2р) + Кри, (66) 
где КА, Ку..., К, — постоянные. Прежде всего постараемся ` уменьшить, 
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насколько возможно, ‘число коэфициентов, входящих в эти формулы. Для этого 


положим , 
и= а МИ Иа а НИ, ..-, Ире, + Амь (66') 


где, ,...,А› суть р постоянных коэфициентов. Нетрудно убедиться, что для 
этих новых инте гралов мы имеем: ` 


И: — зщ + [К (&—Э и. } | (67) 
Ир (и) [КЮ @в-—9у—9,-1и (> 1. 


Если в—5 не равно нулю, то можно выбрать №, А, ..., №, таким образом, чтобы 
коэфициенты при и в правых частях предыдущих формул были равны вулю, 
и мы будем иметь для новых интегралов ид 


Оу == 5щ, Озтг$ (и + 1), „-., Ор=5 (ира  ир). 


Таким образом подстановка, которая после обхода вокруг точки а переводит 
группу интегралов и; в группу интегралов (, имеет канонический вид. Если же 
в—9, то, так как 5 не может быть равно нулю, мы можем выбрать 4; №... Ар 
таким образом, чтобы коэфициенты при и в выражениях для 0%, Оз, ..., Ор обра- 
тились в нуль, и мы прием к тем же выражениям для О,...,О,. Но может 
случиться, что будет не одна, а нескольке различных групп переменных 2, которым 
соответствует преобразование канонического вида с одним и тем же значением 
5 = в. Предположим для определенности, что есть две таких группы, содержащих 
соответственно р и 4 переменных. Выполнив в обеих группах преобрезования 
вида (66’), мы найдем, что подстановки, соответствующие этим обеим группам, 
будут иметь вид: 


баз Кв Фи +в),..., Ир=5(ир + ир-1),. (1) 

Ога! + Кии, уч -Ни!),..., Из ии). (п) 

Если Ку ==К, =0, то мы имеем три группы интегралов: ° 
(и), (иь и, .-*, Ир), и’, и’, ++, ид), 

каждой из которых соответствует подстановка канонического вида: Предположим, 


что р-=4. Если К! не равно нулю, 10, полагая 9;==и/—*/-и» мы заменим 


К 

вторую группу интегралов группою 4 интегралов 9, когорым соответствует 
и 

подстановка канонического вида; полагая затем щ= 9, мы получим 


(рР-+1) интегралов ив, и,..., и» образующих также одну группу, которым 
соответствует подстановка канонического вида. Если же К; =0 и К; отлично от 
Ки . 
нуля, то, полагая и’ = —- ‚ мы будем иметь две группы интегралов (и, из..., Ир), 
(щ’, ш’, -.., #4’), которым соответствует подстановка канонического вида. Таким 

образом теорема имеет вполне общий характер *, 

411. Аналитический вид интегралов. Нам остается найти такие аналитиче- 
ские выражения для интегралов одной и той же группы, при которых был бы 
виден закон их перестановки при обходе переменного вокруг точки а. Пусть’ 
будет ук У, ..-, Ур группа интегралов, которым соответствует перестановка (64). 
Положим Ув=(— а, где г равно тт ОВ 5; тогда р функциям 24, 2%... › 2р 
-должна соответствовать подстановка канонического вида: 


2—2 А ==2 + 2... , рр + 2. 


Следовательно, функция 2, есть некоторая функция $,(х -— а), однозначная 





* За всем, что касается приложения теории элементарных делителей Вейерштрасса к 
жииейным диференциальным уравнениям, можно обратиться к мемуару Соважа (Запуазе), Аппшщех 
ав ГЕсфе Могтще зирёмеиге, 1891, стр. 285). . 
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в области точки а. Что касается функции 2 то из предыдущих равенств мы 
получим. 
а 


— 22 . 
2: д Е 


следовательно, разность 


23 _ 1 — 
д 3 ов (х — а) 


есть некоторая однозначная функцчя $, (х — а), и мы имеем: 


а= Тов (х — а) ви (х — а) + вх — а), 


где 43(х — а) есть также однозначная функция. Вообще, положим 


1 . 
{= 57 ов (х— а); 


если пергменное х описывает в прямом направлении петлю вокруг точки а, то 
значение количества # возрастает на единицу, и 2, 25,..., 2» рассматриваемые 
как функции от &, должны удовлетворять соотношениям: 


2 (+1) = 2, (Е = +2 (0,..., } (63) 
2-0 =2р (9 + 2-0. 


Чтобы найти самое общее решение уравнений (68), заметим, что этим соот- 
ношениям можно удовлетворить, полагая 2, ==1, 2==Ё и выбирая для 2, (#) 
соответствующий многочлен степени {—1 относительно Ё, все коэрициенты кото- 
рого мы можем определить последовательно о ин за другим. Мы упростим вычи- 
сление, заметив, что фоотношение . 


деНО (9 =2.:0 @=3) 


удовлетворя‹тся при #=0, 1, 2,..., —3, если мы возьмем за 2; (6) многочлен 
вида: Ка —1)... (#-—1-- 2). Так как при этом обе части последнего равенства 
будут многочленами (Г — 2)-Йй степени относительно &, то, чтобы это равенство 
удовлетворялось тожлественно, достаточно, чтобы оно уловлетворялось еще при 
каком-нибудь одном значении &, например при #=2—2. Огсюда получаем усло- 
вие ({— 1) К;=К;-1 или К,== м. Таким образом мы получим частное реще- 
ние уравнений (68), положив - 


8:=1, ое тИ (1=2,3,..., р). 


Чтобы иметь’.общее решение, обозначим через ф,„(ё) какие-нибудь функции, 
удовлетворяющие условию фк (Ё- 1) =, (4). Из первого соотношения. (68) сле- 
дует, что 2, (#) есть функция именно такого вида; обозначим ее через $, (6. Вто- 
рое. из соотношений (68) показывает, чго разность 25 (8 — 65 (2) 2, (2) не изменяется 
при переходе от Ё к Ё + 1; следовательчо, 25 (#) должно иметь вид: 


2: (1) = $. (9 + +0. 


Продолжая последовательно то же рассуждение, положим, что мы доказали 
что 2._,(#) имеет вид: : 


ды) = фк Е бы 0... + (0, (К=3, 4,...,0. 
Из общего соотяошения 2; (#- 1) — 2;( =2;_1(В) слезует, что разность 
2к (9 — бк) — 69-5) —...—бы: (0 
не изменяется при изменении # на #--1; следовательно, функция 2,(1) должна 


иметь вид: 
° 25 (= 4) + в (И... в (0. 
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Таким образом общее решение уравнений (68) представляется. фор- 


мулами: 
24 (= $4 (1), 
2 (#) — в, (6) - 9 (В, 
23 (= (© 6, + 930), 


с р-+ (9 фр (6, 


(69) 


7 (1) — бр (2) + 8, 1$ (2) - 

где функции $, $5, ..., ®р Не изменяются ппи изменении Ё на #-- 1. 
'Возвратимся леперь к переменному х и обозначим через ©, [05х — а\] много- 

член относительно 108 (х — а), котогый получим, заменяя в 8,({) переменное -& 


1 
через 5; Тов (х — а). Мы видим, что р иттегралов У;, у», ... ‚Ур рассматриваемой 


группы, которые изменяются по формулам (64) после обхода переменного в пря- 
мом направлении вокруг 10чки а, представятся аналигическими выражениями 
следующего вида: 


у = (х — а)’ Ф, (х — а), 
уз = (х — а)" { @Гор(х — а) Фи (х - 4) 4 Ф,(х—а}}, (10) 


уе {0 Дов (х^ адФе— Ч0, ов а Фа... 


где Ф,(х— а), Ф.(х—а)..., Фр(х — а) суть функции, однозначные в области 
точси а. ° 

Заметим, что все интегралы этой группы можно вывести из последнего у,„, 
который, будучи расположен по степеням Гойя (х — а), принимает вид. 


ур= (фа («—ф@- 
ни -мЕи—а +... + фра (х — а) {108.(х— а)}Р-1 


где Фо, фь .... Фра СУТЬ функции, однозначные в области точки а, из которых 
последияя ф›_: отлична от нуля. Из соотношений (64) имеем: 


2Р— 
$ 3% 


Ур = 

Следовательно, у„_: есть произведечие (х — а,” на многочлен (р—2)-й сте- 

пени относительно [8 (х — а, коэфициенты которого суть фуньции от х, 
однозначные в области точки а; точно также из ур-, мы выведем у,» 
ит. д, 
Если точк: а не есть существенно особая точка ни для одной из функций 
Ф, Ф»,..., Фь то все интегралы рассматриваемой группы (70; называются пра- 
вильчными при х=а. На основании сделанного выше замечания ($ 409, мы 
можем тогда предположить, что все эти функции Ф;(х — а) голоморфны при х= а; 
для этого нужно будет только, может быть, заменить показатель г неко‚орым 
другим меньшим первоначального на целое число. . 

412. Теорема Фукса. Определение чисел $1,5...» 5и ИЛИ, что то же, 
соответствующих показателей и, ",,..., 7» вообще — задача’ очень  труд- 
ная. Но если. все интегралы ‘ра ‘сматриваемого уравнения — правильные в области 
точки а 10 можно получить эти показатели 7, алгебраическими вычислениями. 
Это следует из следующей важной теоремы, данной Фуксом {Рисвз): Чтобы 
‘уравнение (57) имело п независимых интегралов, правильных в области точ- 
кл4 а, необходимо и достаточно, чтобы в этом уравнении козфициент р; при 


апт * : 
Е имел вид ‹х —а -!Р)(х— а`, где функция Р/х — а) голоморфна в обла- 
сти точки а. ° 

Если Р/0) не равно нулю, то точка а есть полюс порядка ; коэфипиента р.. 
Но, если Р;(0} ==0, то точкя а есть полюс порядка низшего, чем й& может даже 
случиться, что для некоторых из коэфициентов р; точка а есь обыкновенная 
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точка. Предызущие условия можно еще выразить сле ующим образом: Линейное 
‘уравнение должно имгть вид : 


ап ай-1 . 
ебал + ‘х—ал-1Р, ‘х) тт +. .. | р 
В] 


где Р,Ра,..., Ри» суть функции голоморфные в области точки а 

Мы дадим доказательство только для случая равнения второго порядка и 
предположим для простоты обозначений, что а =0. В этом частном случае первая 
часть теоремы Фукса может быть изложена следующим образом: Всякое уравне- 
ние второго порядка, кото"ое имеет два различных правильных интеграла 
в области начала координат, имеет вид ° 


ху" + хР (ху - 9 мду=0, (72 


где Р(х и О(х) голоморфны в этой: области. 
Если соответствующее уравнение относительно 5 60) имеет два различных 
корня 51, 5» то уравнение (72) имеет два правильных интеграла вида: 


У фи" ь Уз ть фо"), и) 


где показатели Г; и 7. различны, а функции ф.(хХ, ф.‘х голоморфны и неравны 
нулю при х=0. Далее, если уравнение относительно 5 имеет двойной корень 
и в выражение ‘общего интеграла не входит логарифмический член, то оба част- 
ных интеграла попрежнему имеют предыдущий вид (Г, где разность 7; — 
равна целому числу. При этом мы всегда можем предположить, что эта раз- 
ность не равна нулю, так как если бы мы имели 7, =, то мы могли бы заме- 
нить уз выражением $, (0) у› — фз (0) у, которое делится на хл,**. Наконец, если 
выражение интеграла в области начала координат содержит логарифмический член, 
то мы можем взять фундаментальную систему: вида: 


Ух Х, уз" х) Тов х. фи ’х), .. (Г) 


. где $ (х) — голоморфная функция, неравная нулю при х=0, а $, (х` — фувкция 


однозначная в сбласти начала координат, которая может иметь полюсом точку 
х==0. Задача приводится к доказательству того, что всякое уравнение, имеющее 
в области начала координат два различных интеграла виаа (1) или вида (П), при- 
надлежит к типу уравнений Фукса. Непосредственная поверка не представляет 
никаких трудностей, но мы Можем еще упростить вычисление следующим обра- 
зом. Если мы положим у= х/ф: хи, то линейное уравнение относительно ц, 
представляющее результат этого преобразования, имеет общий интеграл одного 
из видов: 
и= С: - Ск (х), и= С: С Шов 'х,- к ху, 


где функция =(х) голоморфна при х=—=0 или имеет эту точку полюсом. Произ- 
водная и’ имеет вид: 
и! == СъхАу (х), 

где #(х есть голоморфная функция, неравная нулю’ при х==0. Следовательно, 
линейное уравнение для и будет вида: 

и 1 

ия Ти, 
и оно, действительно, содержится в типе уравнений Фукса. Но нетрудно убе- 
диться, что тип уравнения сохраняется после преобразования вида у = хи $; (х) и; 
следовательно, первая часть предложения доказана. 

Чтобы доказать обратное предложение, подставим в левую часть уравнения 72) 


`вместо у разложение вида; ` . 


ей 4 ах... сах". 0); °_ (13) 
пусть будут. 
Ро) =щш+ах-+..., 9) = х-... 
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разложения функций Р№ и О. После подстановки коэфициент при х” равен: 
[* ("— 1) + 407 + в] с. 


Так как, по предположению, перзый коэфициент с, не равен нулю, то за г 
должно взять корень уравнения вгорой степени: 


2 (9 ="(—П-+аг + и =0. (74) 


Взяв для г корень уравнения (74), мы можем выбрать с, произвольно; поло- 
жим, например, с =1. Гочно так же, после подстановки найдем, что коэфициент 
при х7тР равен 


Се РР Пр -+Е=ерб гр +Е 


где К есть многочлен с целыми коэфициентами относительно с, с1,..., Ср-ч, 
Я, Ч.) Ч» бы ба ›- Полагая р=— 1,2,3,..., мы можем вычислить 
последовательно коэфициенты с, с», ...› 6» если только О (г + р) не равно нулю 
при ка-ом нибуль значении целого положительного числа р, т. е. если в урав- 
нении (74) второй кор.нь /’ не разнится от первого корня г на целое положи- 
тельное число Устраняя пока из рассмотрения этот случай, мы получим частный 
интеграл, представляемый рядом вида .75), сходимость которого будет доказана 
ниже. Если уравнение ›. (7==0, имеет лва различных корня /. №’, разность кото- 
рых не равна целому числу, то, пользуясь предыдущим методом, мы получим 
два различных интеграла, и общий изтеграл представится в области начала 
координат формулою: , 

у= Сы’ (х) + С’ ф м), -75) 


где (хи $(х, — голоморфные функции, не обращающиеся в нуль при х==0. 

П: едыдущие рассуждения не применимы в том случае, когда или оба корня: 
уравнения (/4) равны между собою, или их разность равна целому числу. Пусть 
будут гиг— р эти два корня, причем р есть целое положительное число или 
нуль. Мы попрежнему можем найти один интеграл виза у; = х’ф‘х), где $ х) — 
голоморфная функция, не обрашающаяея в нуль при х==0. Второй интеграл 
определится общею формулою (23 , которая здесь обращается в 


1 ах -[@ и фаич...) ах 
Уз=% $ (4%) [т ее х . 


Сумма 93" — р двух корней уравнения (74) равна 1 — а; следовательно, мы 
имеем 4а=р-+ 1—2”, и потому 


е — | @+ичых+...) 4 -+95 (*), 


где $ х) есть функция, правильная в области начала координат и не равная нулю 
при х=0. Таким образом второй интеграл уз имеет вид: 


— Т(лах 
У=х (м) ура › 


где Г(х) — голоморфная функция, отличная от нуля при х=0 
Пусть будет А коэфициент при хР в Т(4); легко видеть, что интеграл уз 
имеет вид 


у=х' (х) [ А ох + ры =” (х) + Ах” (х) Тов х, 


где $ (х) обозначает новую функцию, голоморфную в области начала координат. 
Этот результат вполне согласен с общею теориею. В частном случае А может 
быть равно нулю; тогда общий интеграл не содержит логарифма в области начала 
координат. Следует, однако, заметить, что последнее обстолтельство никогда 
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не имеет места, если р=0, [так как Т(0) не равно нулю], т. е. если уравнение 
(74) имеет двойной корень *. `` 

Чтобы закончить доказательство, остается . показать, что ряд (73), где г корень 
уравнения (74), — сходящийся, если другой корень Г не больше корня г на 
целое число. Для простоты изложения можно предположить, что г=0, и второй 
корень /’ уравнения (74) не равен целому положительному числу; в самом 
деле, полагая у= 2, где и — произзольное число, мы найдем, что уравнение, 
ан логичное О (7) =0, составленное для линейного уравнения относительно 2, . 
имеет своими корнями корни уравнения (74), уменьшенные на и. Мы предполо- 
жим, что мы предварительно выполнили предыдущее преобразовани`, так что 
угавнение (74) имеет один корень г=0, а второй его корень не равен пелому 
положительному числу. В этом случае 8 должно быть гавно нулю; изменив 
несколько обозначения и разделив все члены уравнения (72) на х, мы представим 
его в следующем виде: 


ху" + ву’ = ху (аа Нах +...) ух...) (76) 


здесь коэфициенты а;, 8, а,... уже имеют не те значения, какие они имели 
выше. Остается показать, что, если 1 — а, не есть целое положительное число, 
то уравнение (76) имеет интеграл, голоморфный в обласги начала координат и 
не обрашающийся в цуль при х==0. Пробуя удовлетворить формально этому 
уравнению рядом вида: 


у=1-Нах-... + их" +..., (77) 
мы получим рля определения коэфициентов. рекуррентную формулу вида- 


пси (п— 1+ а.) = Ри (а аъ ..., Въ Вы. , В бы бъньь би), } (78) 
(п=1,2,...), 


где Р„ есть многочлен, все коэфициенты которого суть действительные положи- 
тельные числа. По предположению, коэфициент п — 1 - @, не обращается в нуль 
ни при каком пелом и позожительном значении числа й; следовательно, прини- 
мая во внимание, что при неограниченном возрастании числа и отношение 
п 1+9 

п-+1 , 
чтобы при всех целых и положительных значениях числа п было п —1-- 
+41 >Еп+1). С другой стороны, заменим в правой часги уравнения (76) 
коэфициенты при ху и у усиливающими функциями и рассмотрим вспомога- 
тельное уравнение: 


стремится к единице, мы можем найти такое положительное число в, 


в (ху + 2У') =ху' (А. Ах...) + У(В. + Вх +...). (79) 
Пробуя удовлетворить этому новому уравнению рядом вила: 
У—=1+ Сл... Сих"+..., ° (80) 


мы придем к соотношениям, акалогичным соотношениям (78): 
веси (п -- 1)=Р,(Аь Аз, ..., Ва, В» ...’ Сь.-., С.) (81) 
Сравнивая формулы, определяющие значения коэфициентов с„ и Си, 


__ Ра(аь а....., в.. 55... бу лье 2] с _ Р.А А», че ь С, 4) 
у = —————_—— , п 


бт пи 14) пи 





* Прёдположим, что в уравнении (72) функции Р(х) и 9(х) суть четные функции от х, н 
разность корней уравнення Д (7) = 0 сесть целое нечетное число 2п -| 1; в этом случае логарвф- 
мический член в интеграле у; всегда нсчезает. В самом деле, если мы возьмем за независимое 
перемеиное {& = х1, то уравнеяне (72) превратится в уравнение того же вида: 


де ое РУ) +9(Ибу=о, 2’ 


и, к`к легко убедиться, корни уравнения, аналогичного уравнению Ш () = 0, будут здесь равны 
пол винам корней прежиего уравнения Д (г} = 0. Так как нх разность не есть цегое число, то 
отсюда следует, что общий интеграл уравнения (72') не содержит логарифмического члена в области 
начала координат. Следовательно, то же имеет место и для уравнения (72). 
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мы видим, что из условий А; >[а;|, В, 2=[8:|, п 1+4 | >в (п - |) пссле- 
довательно вытекает: 


11| < Сь [62| < бь +, [61| < Св 


следовательно, достаточно доказать, что вспомогательный ряд (80) — сходящийся, 
или, что то же, — показать, что уравнение (79) имеет интеграл, голоморфный 
в области начала координат и не обращающийся в нуль при х—=0. Если мы 
возьмем для обеих усиливающих функций выражение вида: 


_м_ 
1“ 
; 
то вспомогательное уравнение (79) обратится в 
ху’’--2У._М_1 





Хх’ ь 1х’ 
р 
отсюда после первого интегрирования получим: 
_ м 
и 


и затем 


, _ 
мс] (1$) ах + С". 


Остается только положить здесь С'==0, сС=1, чтобы иметь интеграл, голоморф- 
ный в обдасти начала координат и не обращёющийся в нуль при х=0. 
бщий случай. Доказательство теоремы Фукса в общем случае можно 

провести, исходя из тех же оснований и показав, что, если теорема верна лля 
уравнения (п — 1)-го порязка, то она верна также и для уравнения п-го порядка. 

Если уравнение (71) имеет п частных интегралов, распадающихся на несколько 
групп вида (70), то оно имеет по крайней мере один интеграл вида (х — а)” (х — а), 
где $ (х — а) есть функция, голомогфная в области точки а и не равная нулю 
при х==а. Выполнив подстановку у = (х — а) % х—@и, мы придем к. линей- 
ному уравнению относительно и, имеющему Частный интеграл и—=1; следо- 
ровательно, производная и’ удовлетворяет однородному линейному уравнению 
(п — 1)-го поряака. Допустив, чго теорема Фукса верна для линейного уравнения 
(п —1)-го порядка, мы должны заключить, что это уравнение о'носительно и’ 
входит в тип уравнений Фукса (71); очевидно, то же имеет место и для уравне- 
ния относительно и, а следовательно, и для уравнения относительно у. 

Обратно, рассмотрим уравнение вида (71), где а=0. Мы форм.льно удо- 
влетворим этому уравнению рядсм вида: 


г Г+1 . 
У вах" 4 вых"... (6,560), 
где г есть такой корень осно ного определяющего уравнения 


Р(и—г(г— 1... (РПП } , (82) 
4+-Р, (0)г(г—1... (гп 2) +...+Р„@)=0 


что ни одна из разностей между остальными корнями уравнения (82) и этим 
корнем не равна целому положительному числу. Как и в случае и = 2, можно 
убедиться, что для доказательства сходимости ряда сьх” + вых... достаточно 
показать, что’ линейное уравнение вида . 
бури 
ах" 1— х ах" 
г 











—1У) 
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имеет интеграл, голоморфный в области начала координат и не обращающийся 
в нуль при х==0. Последнее уравневие дает: 


ап Ц х _ М 

Той э=с(1-=) . 

Отсюда, пользуясь приемом $ `379 и $ 401, нахо им частный интеграл: 
х 


О (1-;) 4 


удовлетворяющий требуемому условию. Если уравнение (52) имеет п различных 
корней г, ",..., Ги таких, что ни одна из разностей г;—г, не равна цепому 
числ), то общий интеграл линейного уравнения (71) имеет вид: 


У— Сихта(х) + Сб) + Сити), 


где функции $1, Ф»,..., $и голоморфны в области точки х==0. Если же между 
корнями уравиения (82) есть равные, или, вообще, такие, что некоторые из раз- 
ностей г; —г, равны целым числам, то эти корни распадаются на несколько групп, 
причем разность двух каких-нибудь корней одной и той же группы «сть целое 
число, тогда как разность двух корней различных групп не равна целому числу. 
Пусть будет г наибольший из корией одной из этих групп; мы только что 
видели, чго уравнение (71) имеег частный интеграл вида х7ф (х), где $ (х) есть 
функция, голоморфная в области начала координат и отличная ог нуля при х=0. 
Полагая у = х'ф (х) и, затем мо, мы придем к линейному дифегевциальному 
уравнению (п — 1)-го порядка относительно о, которое также входит в тип урав- 
нений Фукса. Допуская, что теорема верна для уравнения (п— 1)-го порядка, 
мы видим, что ‘это уравнение относительно у имеет п — 1‘ различных частных 
ин:егралов вида 
Оф (+) тов х +... 4 © (о <), 


® 
где $», Фь..., Фа — функции, голоморфные при’ х=0. Если а не есть целое 
число, 10 нетрудно доказать рядом интегрирований по частям, что ом» есть 


выражение того же вида, что и 9. Если же а есть целое число, то | оёх содержиг 


еще логарифмический член 
С (109 х)9+\, 


где С — постоянный коэфициент. Следовательно, теорема Фукса верна также для 
уравнения 7-го порядка *. . 
413. Уравнение Гаусса. Применим этот общий метод к уравнению Гаусса: 


Хх — ху" + Ц — ар ох — «у=0, (83) 


где а,В‚1 — постоянные. Особые точки иа конечном расстоянии суть х=0и 
х—1. Определяющее уравнение для точки х=0 есть г(г+1— И ==0; оно 
имеет два корня г—=0, г=1— т. Если 1 не равно ни нулю, ни целому отрица- 
тельному числу, то из предыдущей теории следует, что уравнение имеет иите- 
грал, голоморфный в области начала координат. Чтобы определить этот интеграл, 
подставим в уравнение ряд: | 


Уф ах +... сим... 


и приравняем нулю коэфициент при х”-1. Мы позучим рекуррентное соотноше- 
ние между двумя последовательными коэфициентами: 


пу ПИ =а-т— Псл-5 


* Относительно дальнейших подробностей см. мемуары Фукса в СгеЦе’$ Лоиги нлн диссер- 
тацию Ж. Таннери (3. Таппегу). Аплайех 4 ГЕсое Могтище, 2-я серия, т, [\, 1 75. 
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отсюда имеем для гояоморф:ого интеграла ряд: 


заеу 


этот ряд называется гипергеометрическим, легко видеть, что он — сходящийся 
в круге Го, описанном из начала коо’динат радиусом, равным единице. чтобы 
иметь в'орой интеграл, сделаем преобразование у=2ж 12; мы придем к урав- 
нению того же вида; 
х(1— х) "+. [2 —1— а 3—2) хе — } (84) 
—@+1—706+1-72=0 | 


которое отличается от предыдущего только тем. что а, В, 7 заменены соответ- 
ственно через а -- 1—1, 8+ 1— 1, 2—1. Следовательно, если 2 — т не есть ни нуль, 
ни целое отрицательное число, то уравнение (83) имеет второй интеграл 


АА-ТЕ (а 1—ъ В1—1№ 2—1, <), 
и если 1 не есть целое число, то общий интеграл представится в круге Гу фор» 


мулою: : . 
у= СР (а, В 1, + Сх ПЕ (а 1—6 +1 2-т^). (85) 


Если же 1 есть целое число, то разность двух корней опоеделяющего урав- 
нения равна или нулю, или целому числу, и интеграл содержит, вообше, лога- 
рифмический член в области начала координат. Мы рассмотрим только тог слу- 
чай, когда 7—1; тогда оба интегргла 


арх, Пат 2—ъх) 


приволятся только к одному Р(а, В, т, х). 
Чтобы найти второй интеграл, предположим, сначата, что 1 немного отлично 


от единицы: 1=1— й, где Йй очень мало; уравнение (83) имеет два интеграла 
Е(а, В 1— Л, х), хВЕ(а- Л, ВЕЛ, 1 И, Хх), 


в следова ельно, дробь 
ВЕ (а В ВА 1, — ЕР, В 1-х) 
В 


есть также интеграл. Когда й стремится к нулю, это отношение имеет пределом 
производную по Й от числителя при #==0. Производная от множителя хй лает 
лога ‘ифмический член, который при # = 0 обращается в Р (а, В, 1, х) Гор х. Чтобы 
найти производную по й от какого-нибудь коэфициента того или другого ряда, 
напримег от коэфициента 


@«-ва-в-+у... авт — 18+ вв о... 84141 —1) 
- 1.2... (ЕЯ) (2 А)... (#- й) ? 


удобно вычислить сначала логарифмическую производную. Таким образом новый 
интеграл выразится формулою: 


ф (<) =Р(а Вт, х) Шов х 


Е | 
а(а- |)... ат 188 +1... +71 (36) 
+ А» (2...) м", | _ 


1 
А,=- + 


где 
1 1 1 . 1 
1." Таир т Трерыто 


—2 (1+5 +...+%)- 


Таким же образом можно было бы исследовать интегралы уравнения Гаусса 
в области точки х==1, но для этого довольно заметить, что при изменении х 
в 1—х вид уравнения не меняется, только 1 измени. ся, в а-- 8 --)—1. Следо- 





а 
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вательно, в круге Г, описанном из точки х==1 ‘фрадиусом, равным ‘единице, 
общий интеграл представится формулою: 


У= СЕ (а, Ба 1-11 
+ Са (1 — ху ттт -а-Ь 1-х), 


бсли т —-а— В не есть целое число. . 
Наконец, чтобы исследовать интегралы при значениях х С очень большим 


# . 
линейного уравнения в области начала координат. Интегралы этого уравнения — 
также правильные в области начала координат, и корниопределяющего уравнения 


1 О . 
модулем, положим х =. Тогда‘мы придем к исследованию интегралов нового 


сутьа и В, Полагая одновременно х = +’ У-=>, мы снова получим уравнение 


вида (83), но в котором # заменено через а | —1, и т— через а’+ 1— В, Сле- 
довательно, уравнение Гаусса имеет интеграл при |х| > 1: ° 


х-эР (в +1 ява); 


вследствие симметрии оно имеет также интеграл, получающийся из предыдущего 
перестановкою а и В, и общий интеграя представится вне круга Го формулою: 
1 


уси" (ват вау) + Сы (ть 6 т). 


если только а — 8 не есть целое число. 
Примечанне. Всякое линейное уравненне вида . 
(ха (х-— Бут + пузо, (87) 


где а, 5, 1, т, п — произвольные постоянные = 5), приводится к уравнению Гаусса заменою 
переменного х = а-{ (5 — а) Е.В самом деле, чтобы привести получающееся уравнение 


и шт 4% _„,_ 
Го 5 (9 +и пу =0 . (88) 
1а -т 
к уравнению (83), достаточно положить 1 = — 





ь — а и определить а и В из условий « НВ -Ь=Ь, 


«В = пл. 
414. Уравнение Бесселя. Рассмотрим, в частности, уравнение 
х (1 — Ах) у’ НС —вху —ау=0, | ° (89) 


1 . 
имеющее две особые точки х—0, х=-. Его можно привести к уравнению 


Гаусса з‹меною переменного Ах Если мы будем приближать параметр А 
к нулю, а количества а, $, с будут стремиться к конечным ‘пределам А, В, С, 


то особая точка х=-; будет неограниченно удаляться, и мы получим в пределе 


линейное уравнение: 

ХУ" + (С— Вх) у — Ау=0, (99) 
имеющее на конечном расстоянии только одну особую точку х—=0. Если В не 
равно нулю, то, заменяя Вх через х, мы придем к уравнению того же вида, где 
В—1. Если же В =0 и А’оглично от нуля, то ‘можно таким же образом пред- 

. положить, что А —=1. Следовательно, уравнение (90) можно всегда представить 
в одном из двух следующих видов: 
ху а- ху -ау=0, (9% 
ху" 1! —у=0. (92) 
10° 5. гурев, т, П, ч. 2, ° 
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- Изучая интегралы этих двух уравнений в области начала координат, как мы 
это делали для уравнения Гаусса, мы придем к двум рядам; 


1 
бы =1+туя+ ем... 


1 1 
Ух) = 1х м-... 
| ' т 2+ и ' 
которые можно рассматривать как предельные случаи гипергеометрического ряда, 
В самом деле, если мы заменим в Р(а,В.т,Х) переменное х через Ах и В 
1 Г. о. 
через —-, то коэфициент при х” в Е (а, въ Ах) имеет пределом козфициент при 
хп в С (а, 1, х), когда # стремится к нулю. Точно так же коэфициент при хм в 
11 , 
г (+, т . 1, мл) 
имеет пределом коэфициент при х” в /(\, х), когда А ‹тремится к нулю. 
Если 1. не есть целое число, то общий интеграл уравнения (91) выражается 


формулою: : , 
_ У= (4 @ (а, 1) + бах Та 1—ъ2—ъ%), (93) 
и точно так же общий интеграл уравнения (92) есть 
У= Сы, ху Сы — 5); (94) 


эти формулы пригодны во всей плоскости. Если т есть целоз число, то общий 
интеграл уравнения (92) всегда содержит логарифмический член. Например, если 
1—1, мы получим интеграл, отличный от /(1,х), находя предел при #=0 


отношения 
ХВ (1-Я, —ЛИ-В,Х. 
р ) 


отсюда имеем выражение общего интеграла: . 
=са с, [лм т, 2 (1 1 В 
У= С, х) - С (1, х) о8х— 1 Ут. (1:2... п : 


К уравнению (92) можно пригести одно линейное уравнение, встречающееся 
во многих задачах математической физики. Положим в уравнении (92). 
2‘. 


х = -5 заменяя т через п -- 1, мы полузим уравнение, тождественное с изу-` 
ченным выше ($ 408): 
° у 4у — 0: 95 
га + И дни =0 (95) 


если в последнем ‘уравнении мы положим еще у==#“ "2, то полузим уравнение 
Бесселя в его обычном виде: : 

422, ‚42 . 

во: + (В — п?) 2 =0. ° 95 

ан ар 1 ( ) (95) 

Таким образом три уравнения: (972), (95), (95), где 1=в-+\, вполне равно- 

сильны между собою. Если п не есть целое число, то, на основании предыду- 
щего, общий интеграл уравнения Бесселя (96) будет: . 


р р -в/1, Й: 
г-= Си" (+1 —4)+54 (тм, <). 


Выше было доказано ($ 408), что, если п есть половина нечетного числа, то 
общий интеграл уравнения (95) выражается через элементарные трансцендентные 
функции *. 


* Подробное изложенне теорни бесселевых функций можно найтн в сочинении Ннльсена 
(\1е1зеп), Напабисй 4ег Тнеоне 4ег руйпде{ийкНопеп, 1904. 
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Лримечание, Уравнение, исследованиое Риккати: 
ва . 
1; А — Вл" = 0, (97) 


где А, В, т—данные постояиные, можио также привестн к одиому из трех равносильных уравнений 
. , ' 
(92), (95), (95). В самом деле, мы видели выше ($ 402), что общий интеграл уравиення (97) есть я = ‚ где 2 
есть общий ннтеграл линейного уравнения: 
42 
ам , 
Сделаем в последнем уравнении замену перемениого х = №2, где Х н и — два постоянных коли- 
чества, остающиеся пока произвольными. Тогда оно примет вид: . 


— АВхтг = 0. _ (98) 





а а т . ° 
—- — = — Е (ТУ — 0. 
а (и —1} а АВ» № Ё( мч == 0; . (99) 
чтобы это уравнение было тождественно с уравиением (95), достаточно взять р = та и опре- 
делить ^ из условия АВТ +3ра = — |. Соответствующее значение для пл есть — :. нли — Я 


Следовательно, общий интеграл уравнення Риккати (97) выражается в конечном внде всякий раз, 
когда 





Я? есть половина положительного или отрицательного нечетного -числа 2# -|- 1, т. е. вся- 


кий раз, когда т = ‚ где ё есть положительйое или отрицательное целое число. 


_4 
1+2 

415. Уравнения Пикара. Если дано линейное диференциалькое уравнение 
с мероморфными коэфициентами, то, пользуясь методом Фукса, можно. узнать, 
будет ли его общий интеграл мегоморфною функциею. Для этого необходимо и 
достаточно: 1) чтобы интегралы были правильными в области каждой из особых 
точек; 2) чтобы все корни решающего уравнения для каждой из этих особых 
точек были целыми числами; 3) наконец, чтобы в выражении общего интеграла 
вблизи особой точки отсутствовали логарифмические члены. 

Предположим, что все эти условия выполнены. Тогда общий интеграл есть 
функция мероморфная, однозначная во всей плоскости. Если коэфициенты `урав- 
нения суть рациональные функиии, то особых точек а;, аз,...,@и„ будет конечное 
число. В таком случае, чтобы общий интеграл был рациональною функциею, до- 
статочно, чтобы все интегралы нового уравнения, ко1орое получим, полагая 


1 
х=-, были правильными в области точки #==0, так как общий интеграл вслед- 


ствие своей однозначности не может содержать ‘ни логарифмического члена, ни 
дробных степеней переменного # Если зто последнее условие выполнено, то 
общий интеграл можно получить полстановкою и сравнением коэфициентов. 
В самом деле, пусть будет т; наименьший корень характеристического уравиения 
(60).для точки х=а,, и М — наименьший корень характеристического уравнения 
для преобразованного уравнения для лочки #-—0. Ясно, что произведение каждого 
интег; ала у на | 

(х— а)т(х — аз)т: ... (х — ад)ть 


есть рациональная функция, не имеющая полюсов на ‘конечном расстоянии, т. е. 
многочлен Р (х), степень которого не выше числа 

. | пи + т +... т, — М. ` . 
Так как, таким образом, верхняя граница степени этого многочлена известна, то 
для определения его коэфициентов достаточно заменить в левой части данного 
уравнения переменное у выражением вида Р(^)П(х—а)-т, где Р(х) есть 
самый общий многочлен найденной степени, и выразить, что результат подстаиовки 
тождественно равён нулю. ` . 

Пикар указал На другой очень важный случай, когда общий интеграл выра- 
жается черёз основные трансцендентные функпии. Если общий интеграл одно- 
родного линейного диференциального уравнения, коэфициенты которого суть 
эллиптические функции независимого переменного с одними и теми же 
периодами, есть мероморфная функция, то этот интеграл выражается через 
трансцендентные фунчции теории эллиптических функций“. 


* Пикар, СгеЙе’$ Лошгп, т ХС. См. также мемуар Флоке (Е!ючие), Аллайе; 4е РЕсые 
Моттше, 3-я серия, т. Г. 1884. 


10* 
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Чтобы упростить изложение, мы ппиведем доказательство только лля урав- 
нения второго порядка. Пусть будут }(х), №(х) два различных интеграла олно- 
родного линейного уравнения у” р(х)у' + 4 (х) у=0, где р(х) и 4(х) суть 
эллиптические функции с периодами 2 и _2%'. По предположению /4(х) и Л (х) 
суть мероморфные однозначные функции. Так как рассматриваемое. уравнение не 
изменяется при изменении хв х-{ 2%, 10 }(х +25) и Д(х 4-25) суть также 
интегралы, и мы имеем соотношения: : 


дах - 2) = ар(х) + 6х), (х + 25) = ер(х) + 44%), (105) 
где а, $, с, @— постоянные коэфициенты, определитель которых а@ — с не 
равен нулю, так как, если бы было а4 — 86 —=0, то между Да(х + 2%) ида'х + 2%) 
существовало бы соотношение вида: СА (х + 25) + Сор (х + 2%) ==0, где С; и 
С. — постоянные, из которых, по крайней мере, одно отлично от нуля; но это невоз- 
можио, так как интегралы } и /. независимы. Точно так же. мы будем иметь 
другую. систему соотношений: | ` 

(и 2) а (*) НРБ (х), В+ 2) сд) +4 (>, (101) 
где а’, 9, с',. @'-— постоянные ко`фициенты, а'4’ — №'с' не равно нулю. Будем 
искать, как в $ 109, такой интеграл ф (х) = № (х) - вл (х), чтобы $ (х + 2%) == $$ (х). 
Для определения }, в, 5 мы имеем два уравнения: 

(аз =0, +, (а-—5=0, 
откуда для 5 получёем уравнение второй степени: 
Е (5) = #— (ата з + аа— ве =0. 


Если эт> уравнение имеет два различных корня $; и 5%, то существуют два таких 
независимых интеграла 4: (х) и в: (х), что ° ° 


2 (+ 26) == $: (х), (я +25) = 542 (%), (102) 
и соотношения (101) заменятся двумя ‘соотношениями того же вида: 
$: (Ж + 20) = #ф, (х) + 45 (%), 2 (х- 20’) = ту (я) + п: {%). (103) 
Пользуясь соотношениями (102) и (103\, мы можем получить два различных 
выражения для $4 (х + 20 25’) и (хх -- 25 + 2). .. 
С одной стороны, мы имеем: , 
фа (х + 20 - 2%') = 54 (х + 2%') — $ (х) + $ (х); 
с другой стороны, ‘меняя порядок вычисления, имеем также: 
их 20 + 2!) == Ви (х + 2%) + №. (х + 2) = Ев (х) + 13а (х). 


Так как э1и два выражения должны быть тождественны между собою, и $; — 5 
не равно нулю, то должно быть /=— 0; точно так же, рассматривая два выражения 
для фо (х-- 2% -- 2%"), можно было.бы доказать, что. т ==0. Следовательно, инте- 
гралы $4 (х), 9. (х) суть мероморфные функции, которые получают постоянный 
множитель, когда х возрастает на период; такие функции называются двояко- 
периодическими функциями второго вида. Всякая мероморфная ‘функция $ (х), 
обладающая этим своиством, выражается р траисцендентные функции р, ©, о, 

$' (х) 





так как ее логарифмическая производная есть эллиптическая функция, а мы 
` ._. 


видели, что интегрирование эллиптических функций не приводит ни к. каким 
другим трансцендентвым функциям ($ 326). Впрочем, это можно показать. и без 
всякого интегрирования. Пусть будет $ (х) такая мероморфная функция, что 


(+ 20) = в (<), вх 2%) = №% (<). 


с (х—а 
Рассмотрим вспомогательную функцию $ (х) =е?* и ‚ где а- и.р — некото. 


рые постоянные. На основании свойств функции в имеем ($ 323): 
ф(х + 2%) = 22—26 (х), 2$ (х-- 2%") = е2>— 27а (х) 
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Чтобы. частное было эллиптическою функциею, нужно только, чтобы 


ны 
$) 
было 

20р — ?ап = Тов 2%’'р — 2а\' =Тю08 р; 


отсюда определим р и а, так как 2%’ — 2®7' не равно нузю ($. 322). Заметим, что 
можно взять а=0, если Ёор ви Гори пропорциональны соответствующим 
периодам 2% и 2%’ *. . 

Обратимся к случаю, когда уравнение Р(5) имеет лвойной корень 5. Можно 
найти два таких различных интеграла $, 1х), $› (х) ($ 410), чтобы было 


$1 (+ 26) = $$: (х), фа (х- 25) = 5 (х. Си (а). (104) 


Если С =0. то все интегралы уравнения и, в частности, /1(х) и р (х) получают - 
множитель $, когда х возрастает на 2%; будем искать такую комбинацию инте- 
гралов Х/: (х) -- в (х), чтобы при возрастании х на 2%’ она получала множитель 5'. 
Таким образом, исходя из формул (105), мы получим два независимых ин!еграла 
фи (=), 92 (х, для которых имеет: место или 


фах 26) = арх, Фо (х 26!) = 5175), 
ИЛИ - 
фи (х + 28') = 544%), ча (х Е 2) = 5 () + Си (х). 


В первом случае интегралы $, (х), ез(х) суть попрежнему двоякопериодические 
функции второго рода, так как для них имеют место равенства фа (х -- 2%) = 5$:(х), 
фа (х - 26) = 54а (%), 9х + 20') == 561 (х), 92 (х + 26!) = $91 (х). Во втором слу-. 
чае только один интеграл $, (х) есть двоякопериодическая функция второго рода, 
в 
С) 
когда х возрастает на 2%', и не меняется, если х возрастает на 2®. Но функция 
48 (х) + Вх, где А и В суть постоянные, обладает тем же свойством, если 


2Ап + 2Вш =0, 2Ат’ + 2Ви' = С°. 





что же касается интеграла $ (х`, то отношение возрастает на постоянное С", 


‚ Следовательно, разность # _ 48 (х) — Вх есть эллиптическая функция. 


| . 

Если в формулах (104) коэфициент С не равен нулю, то между интегралами 
фа (2), Фа (х), 94 (Хх -- 2%"), ва (х --2%') существуют соотношения вида (103), и из 
них мы можем вывести по два различных выражения для $. (х -- 2 -- 2’) и для 
$21 2% - 2%"). Сравнивая их между собою, мы получим условия /=0, В = п. 
Интеграл $, (х) есть, попрежнему, двоякопериодическая функция второго рода. 
Что касается интеграла $3 (х), то мы имеем два соотношения: 


вх 2 _ (0), С в -29) вт 
фи (х- 22) им) 3’ (№) швы) в с 
Определим подобно предыдущему коэфициенты А и В из условий 2Ал |- 2Во - 5’ ° 


2 Ат’ + 2В®' = " ; тогда разность 


920) _ 
У — 469 — Вх 


есть эллиптическая функция, Таким образом мы видим, ч10 во всех случаях 
общий интеграл выражается только через трансцендентные функции ех, рх, (х, чх. 
Рассмотрим, например, уравнение Ламе: 


и (и + 1) рх + Шу=0, | (165) 


где п — целое число, и й — произвольное постоянное. Интегрирование‘ этого 





. * Оснсвания теории такнх функций можго найти в кнрге Ап пелля и Лак ура, Расе 
Че {а (цбоце 48$ юпеНопз ешрИдиез. : °. Вы 


150 ГЛАВА ХХ. ЛИНЕЙНЫЕ ДИФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ $ 415—416 


уравнения было выполнено Эрмитом и послужило точкой отправления для пре- 
дыдущей теории. Общий интеграл уравнения Ламе есть мероморфная функция. 
В самом деле, единственными критическими точками являются ‘иачало координат 
и точки 2то + 2т’о'. В области начала координат интегралы уравнения — пра- 
вильные, и корни характеристического уравнения (74) суть /’==— и, г’==и-Е 1. 
Их разность есть нечетное целое число, а коэфициент при уесть четная функция; 
следовательно, выражение общего интеграла не содержит логарифмического члена 
(см. выноску в $ 412). 

416. Уравнения с ‘периодическими коэфициентами. Во многих важных. 
вопросах механики встречаются линейные уравнения с периодическими коэфициен- 
тами; мы укажем здесь кратко их основные свойства. 

Пусть будет 


апу 4-1 . \ 
я Ра дрен =. + ру=0 | (166) 


линейное уравнение, все коэфициенты р:, ..., Ри которого суть н:.прерывные 
функции действительного переменного Ё, имеющие период ®, который мы всегда 
можем предположить положительным. Если интегралы у, (0), уз (#),..., у, 
образуют фундаментальную систему, то ясно, что у, (Ё-- в), уз (ЕЁ-- в), ..., 
у (Е- ®) суть также интегралы уравнения (106), так как это уравнение не изме- 
няется при изменении Ёв #-{ ®; следовательно, мы имеем п соотношений вида: 


УЕ о) = ау, ® аз (0 +... Тару, (0 @=Ь 2, ..., П). (107) 
Определитель Н коэфициентов а}, отличен от нуля; в самом деле, повторяя 
рассуждения, приведенные в $ 409, мы найдем, что этот определитель равен: 


+ 


— [ра 


Н=е% . (108) 


Формулы .(107) определяют линейную подстановку с постоянными козфи- 
циентами, определитель которой не равен нулю. Слёдовательно, мы приходим 
к такому же исследованию, какое было подробно выполнено в 5 409—411; но 
здесь, вместо обхода комплексного переменного х в прямом направлении вокруг 
особой точки а, переменное # описывает отрезок действительной оси, имеющий 
длину ®. Из этого исслелования вытекает, что всегда можно выбрать фундамен- 
тальную систему интегралов таким образом, чтобы формулы (107) приняли про- 
стой канонический вил. Составление такой’ фундаментальной. системы ‘прежде 
всего зависит от решения характеристическа2о ‘уравнения : 


а —5 ао -..- @м 
. а: ^ 8. :.: а 
Е(9=| "м, я зл =0, (109) 
бт @ 2 .. @т-8 


все корни которого отличны от нуля, так как их произведение равно определи- 
телю Л, значение которого мы только что нашли. Если п корней этого уравнения 
различны, то существует такая фундаментальная система интегралов, что фор- 
мулы (107) принимают вид: _ 
УЕ «) = 54 (1), ..., уз 6) ==51у,). (110) 
Если уравнение (109) имеет кратиые корни, то всегда можно найти фундамен- 
тальную систему иигегралов, распадающуюся на несколько групп, причем р интег- 
ралов у;, Уз, ..,, Ур одной и той же группы удовлетворяют соотношениям вида: 


У (Е- в) — 551 (1, | 
Уз (Е ®) — $ уз (В) + у: (6, 
Ура + ®)== Чу, (8 + ур. 
Чтобы найти выражения этих интегралов, определим сначала общий вид 
такой непрерывной однозначной функции {(#), чтобы было #(Ё- в) = 51 (0), где 
множитель 5 не равен нулю. Пусть будет а одно из значений количества т БЕ 


а) 
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ясно, что произведение /(йе_“ имеет период ®, н следовательно, 1(0 имеет 
вид } (1) =е\ $ (1), где $ (1) есть непрерывная фуикция с периодом «. Если 5; есть 


корень характеристического уравнения, то мы положим а ор 5; постоян- 


Эту — 
ные а;, которые определены с точностью до кратных числу 28 —1 ‚ называются 
® 


характеристическими показателями. Следовательно, если уравнение (109) имеет 
п различных корней $1, 5а,..., 5„, то уравнение (106) имеет и различных частных 
интегралов вида , 


Унеча (0, уе фы (0, ..., Уря е“® (0), ` (112) 


где а\, а,..., а, — Характеристические показателй, н $, 9, -,., фи — непрерыв- 
иые функции с периодом в. . ° 

В общем случае, очевидно, достаточно составить выражения интегралов 
группы, удовлетворяющих соотношениям (111). Полагая в этих соотношениях 


Ееиаь где а==-> Тор 8, получим: 


2 + %) = (2), 
23 (Е о) = 2) + д, | ‚ (111) 


ооо + 


р (: + ®) — р (2) - 2р— (0). 


, . : { . : . 
Если # возрастает на ‹, то переменное ‹== „возрастает ва единицу, и, Взяв ‹ 
за новое переменное, мы придем к задаче, решенной выше ($ 411). Положим 


#(—)... Е— № + 9) 


т — (= 2..., 2); 


общие выражения функций У» Ув... Ур имеют следующий вид; 


== ен (0, уз==езАР, ® и (9 +в... | 
..., КО == а Р, 14) ЧР кО в... + Ри Он (0) (113) 
1—1, 2,..., Р), 


где фа, Фа, .--, $, суть непрерывные функции с периодом ®, из которых пер- 
вая $: () отлична от нуля: Здесь можно заметить, каки в $ 411, что все эти 
интегралы можно вывести из последнего интеграла группы. В самом. деле, 2„-, (#) 
равно разности 2; (# -- «) — гр (#); точно так же имеем: 2р-1(=2,- (о) 2-0 
ит. д. Следовательно, формулы (113) можно представить также в виде: 


Ур (В = ем 2,1), . 
Уря = ем (25), .. 

Ур) =“ 85 (2), ` (114) 

(8 — 2 А 4(20), 
где 41(2„), Аз (22), ... обозначают последовательные разности от 2„ (#) при пе- 
‚ реходе Е в Ё- ы. Заметим, что 2,(#) есть многочлен (р— 1-й степени относи- 
тельно &, коэфициенты которого суть периодические функции от # последова- 
тельные разности А, (2р), 4, (2), ... суть многочлены такого же вида и убывающих 
степеней, причем разность р-го порядка равна нулю. Обозначим через Да»), 
2*{2,),..., ОК2,) последовательные производные от 2,, взятые по Ь причем 
коэфициенты этого многочлена рассматриваются как постояниые. Из теории 
конечных разностей известно, что последовательные разности А: (22), Аз (25), ... суть 
аннейные комбинации © числовыми` коэфициентамц производных 0Д(2у), 
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О»), ... и обратно *. Следовательно систему интегралов (114) можна замерить 
„равносильною. системою. интегралов: 


У, == ея, (8, 
У, (9 == ем (2), 
Хр) = ера), .. (115) 


Я = ее Ор-Н2,). 


Примечание 1, Иитегралы группы (113), соответствующие характеристнчеекому пока- 
зателю а, все стремятся к нулю при неограииченном возрастаиии положительного количества #, 
если действительная часть показателя а отрицательно, и только в этом случае. Чтобы все 
интегралы уравнения (106) стремились к иулю при ‘неограннчеином возрастанни &, необходнмо и 
достаточно, чтобы действительные части всех характеристических чисел были отрицательны, 
или, что то же, чтобы ‘модули` всех корней урявнения (109) были меныше единицы. ° 


Примечание ЦП. Пусть будет 5 действительный положительный, корень уравнения. {109}; 
естествевно принать_за а. арифметическое значение количества > 105.5 Бели коафяциенты `уравне“ 


ння (106) действительны, то, очевидно, будут действительны и интегралы 4, Уз, .. ‚Ур группы (113); 
а следовательно, и периодические фуикции Ф, (1), $+(#, .... Пусть, далее, будет з=А+ру-—1 
корень кратиости р уравнеиия (109), причем р. 5 0, их= а" + а” и! соответствующее значение 
показателя а. К группе интегралов (113) можно присоединить сопряженную группу, которую полу- 
чим; ‚заменяя а через а’ —а” /—1 н функции $: (9 — через сопряженные функции. Ясно, что, 
комбинируя лииейно попарно эти 2р интегралов, мы получим систему 2р действительных ннте- 


гралов. . 
Наконец, предположим, что 5 есть отрицательный действигельный корень; тогда значеине а 


можно представить в виде: а = а'- п и и этому корню соответствует частный интеграл вида: 
у = ва (сов ке УТ а пои (й РУ-1 4% (9, 


где функции Ф, и ф. — периодические и действительные, Если коэфнциенты уравнения {106) —дей- 
ствительные, то ясно, что действительная; часть и коэфициеит при и! интеграла У должны 
отдельно удовлетворять линейному уравнению. Если р >1, то те же рассуждения можио применить 
и к другим интегралам группы (113). | 

Впрочем, случай, когда 5 действигельно и отрицательно, приводится к случаю, когда $ дей. 
ствнтельно и положительно, если взять вместо периода ® период 2%. В самом деле, очевидно, 
что если интеграл получает множитель 5, когда # изменяется в 2 -- ®,то он получит множитель 53 
прн изменеини # в # -- 2%. 


Примечание ПТ. Если коэфициенты ру суть. аналитические функщни комплексного. пере- 


менного 152 # +" и-—1, голоморфные в полосе К, заключающейся между лвумя прямыми #' = #, 
параллельнымн действнтельной оси, то интегралы уравнення (106) голоморфны в той же пол.-се. 

Предыдущие рассуждения, в которых` предполагалось, что переменное { перемещаехгся по деи- 
ствительной оси, применимы без изменения и-к тому случаю, когда это переменное пер:мещается 
в полосе А: ‘Следовательно, фуницни $; (9. в формулах (113) суть пернодические фуннвии, голо- 
морфные в полосе Ю; ноэгому их можно. разложить в ряды, расположенные по синусам и коси- 


нусам дуг. кратных 2 ($ 316). 


417. Характеристические показатели, Разыскание характеристических пока- 
зателей, вообще, очень трудно **. Очевидно, что решение этой задачи приво- 
дится к определеиию коэфициентов 4» в формулах (107). Эта задача, в свою 
очередь, равносильна следующей: зная начальные значения, при #=4, п инте- 


* Не обращаясь к этой теории, можно заметить, что из формулы Тейлора последовательно 
имеем: . 


даер) = обр + Ро Бер) +... 


44(2р) = “РЖгр) |... ,. 


так как ОР) (2р). =0, то из этих равенств можио определить производные Ре) как лниейиые 
функция разностей 4,, 4,,... . 
** Если коэфициенты ру суть целые анаянтические функции комплексного переменного 2. то, 
Зка . т . ° 


сделав замену переменного х =е® , мы превратим даниое уравнение в линейное уравненне, коэ- 

`фициенты которого `однозиачны в области начала координат, н придем к изучению закона пере- 
стаиавки ‚интегралов, когда переменное х опи‹ ывает петлю вокруг начала коордннат. Но получен- 
НО, ‚аким ‘образом, уравнение, вообще, не принадлежит к уравценням Фунса. 
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гралов У4, Уз, ..., Ул и их п — | производных, найти значекия этих интегралов 
и их производных при #==& + ®. Тогда коэфициенты а, определяются, как 
решения п систем линейных уравнений: 


у, (6 +9) = аду, (в) + аву, @) +... Нату (6), 
УРь -- ) = ал УР) (в) -- а УР (+... РашУФХЬ, (116) 
=, 2,..., п] @=ь2,..., п). 

Эту последнюю задачу, вообще, можно решить, только применяя общие 
методы, например, последовательными приближениями. Заменим в уравнении (156) 
коэфициенты р; через Хр;, где А — переменный параметр, и разложим по степеням 
параметра \ интеграл у этого уравнения, принимающий вместе со своими п—1 


последовательн- ми производными при Ё==& некоторые заданиые значения, не 
зависящие от Х: - 


у=л®-+М О +... М... (117) 
Так как при \=0 уравнение (106) обращается в =, то ясно, что /(#) есть 


многочлен относите‘ьно Е не выше (п — 1)-й степ-ни, выражение которого полу- 
чается непосредственно из начальных условий; чго касается следующих коэфи- 
циентов Д (#), 5 (#),..., то, подставляя значения у в уравнение (106), мы опре- 
делим их один за другим из соотношений вида: ” 


С ФЛ 9, 6, .. 


где правые части зависят только от коэфициентов 4, /а,..,, }—ё и их производ- 
ных, причем эти коэфициенты /, вместе со своими производными до (п — 1)-го 
порядка включительно должны обращаться при #=—8 в-нуль. Следовательно, эти 
коэфициенты получаются квадратурами, а выше было указано ($ 389), что полу- 
ченный, таким образом, рял (117)— схолящийся при всех значениях А. Если мы 
положим в соотношении (117) и его производных &=1|, то мы получим разло- 
жение рассматриваемого интеграла и его преизводных в ряды, сходящиеся при 
всех действительных значениях количества # Следовательно, таким образом, можно 
‘получить количества у -|- ®); УР + 5), входящие в формулы (116), и опре- 


делить отсюда козэфициенты аз *, 
ПрРимЕР. Рассмотрим, например, уравнение 


@у _ 
ав Ру, (113) 


где р( есть непрерывная функция от Ё с периодом ®. На основании фор- 
мулы (108) произведение корней характеристического уравнения равио здесь 
единице. Следовательно, это уравнение имеет вид: 


59 — 45 - 1==0. (119) 
Чтобы определить коэфициент А, обозначим через / (№ и $({) интегралы уравне- 
°ния (118), удовлетворяющие начальным условиям (0) =1, /’(0) =0, в (0) =0, 
$'(0)=1. Из соотношений : . 
КЕ-- о) =аи}(® + а ©, 
(Е о) = а: 1 (4) - аз (0), 
$’ (Е в) = ан 7 (9) Раза (©, 
полагая г==0, получим а: =1 (®), ав = ' (9). Но в этом частном случае харак- 
теристическое уравнезие есть 
° (дн — 9) (ав — $) — ава ==0, 





. * Если мы оставим зн учение параметра » иеопределенным, то из споссба вычисения сл. дует, 
. что коэфициенты ащ, а следовательио, и коэфициенты характеристического уравнения, будут 
целыни функциями этого параметра, 
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и следовательно, мы имеем: 
| А=а ав == (в) + +’). 
Заменим р (В через »р (#); разложения интегралов } (1), $ (1) будут иметь вид; 
=... +" -..., | 
(О =Е+ м4 О .-. Мы + ..., 


причем функции {и И фии их производные /’и Ф„ при Ё=0 равны нулю. Поп- 
ставляя эти разложения в обе части уравнения (118), где р заменено через )р, 
мы получим соотношения: 

а" 


пря 9, 


аа 
Ир (0-6; 








отсюда имеем рекуррентные формулы: 


{ # . # 
до = (роль о | 4 рб» (04 
0-5. о 


из которых можно последовательно определить все функции /„ и фи, и.ходя из 
условий Л (#) = 1 % (1) = Отсюда находим: 


оо 
А=2- УИ, (в) + ви (®) |, (120) 

п=1 
Если функция р(Р) никогда не бывает отрицательною, то непосредствеино 
видно, что при # >> 0 все функции /, ({), и (#), 9’ (1) положительны. Следовательно, 
А>2, и в уравнении (119) оба корня действительны и положительны, причем 
один из них больше, а_.другой меньше единицы. В других случаях заключение 
значительно менее очевидно. Если р (1) никогда не принимает положительных зна- 
чений, то, ‘как это следует из глубоких исследований А. М. Ляпунова *, 


абсолютное значение количества 4 меньше, чем 2, если абсолютное значение коли- 
® 


‘чества о [ра меньше или равно 4. В этом случае оба корня уравнения (119)— - 


0 
мнимые сопряженные, и их модули равны единице. 
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418. Общие свойства. Большинство теорем, доказанных для линейного 
уравнения, легко может быть распространено на системы линейных урав- 
нений со многими неизвестными функциями. Не уменьшая общности, мы 
всегда можем предположить, что эти уравнения — первого порядка (5: 383), 
что мы в последующем изложении и примем. Пусть будут У:, У»; ..-, У, 
неизвестные функции, и х — независимое переменное. Из общей теоремы 
следует (5 399), что интегралы не имеют других особых точек, кроме 
особых точек ‘коэфициентов, Задавая начальные значения интегралов 
$0, 50, -+- › 6 для значения х == ху, отличного от особых точек, мы можем 


иметь аналитическое продолжение этих интегралов вдоль любого пути, 





* А. М. Ляпунов, Общая задача об устойчивости движення, изданне Харьковского мате- 
матического общества; французский перевод помещен в Алла!ез йе {а Расийв 4ез 5сепсез де Тои- 
оибе, 2-я серия, т. 1Х. Кроме этого мемуара общая георня лниейных уравнений с периодическими 
коэфициеитами изложена в ‘мемуаре Ф'локе (Р!очие (Алла 5 ае РЕсфе Могтее зирёнеиге, 
1883) и в сочинении Пуанкаре, [ез Ме о4ез поцуе!ез де 18 Месамаие сбеме (т, в гл, ЗУ), 
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выходящего из точки ху и не проходящего ни через одну из этих 
известных заранее’ особых‘ точек. 

Предположим, только для большей краткости изложения, что мы 
имеем систему трех уравнений с тремя неизвестными функциями. .Рас- 
смотрим сначала систему трех однородных уравнений: 


ау —_ 
я + ау-- 62 си = 0, | 


а: " ' ° о 
де РУ ы2-и==0, {121) 
аи 

Е + ау + бе сзи==0, 


глеа, 6. с,... — функции только переменного х. Если известна частная 
система интегралов (у, 21, и.) уравнений (121), то функции (С+у., Сг,, Си) 
также образуют систему интегралов при’ всяком значении постоян- 
ного С. Точно: так же, если известны две системы интегралов (уу, 2), и.) 
и (1; 2, #2), то из них можно составить новую систему интегралов, 
. зависящую от двух произвольных постоянных: 


(Су -НСьу» С: - С:2» Сич Е См). 
Наконец, @сли известны три частных системы интегралов 


(У, 2; 11), (Уз, 2, из), (Уз› 28, из), 
то формулы 


— Су, + с, С, 2= С, 4 С. 325 Е Сэ? (122) 
= Си, -- Си, | Сзи 


также представляют систему интегралов, каковы бы ни были постоян- 
ные С,, С,, С.. Чтобы можно было утверждать, что эти формулы (122) 
представляют ‘общий интеграл системы (121), попрежнему необходимо 
убедиться, что можно выбрать постоянные С,, С,, С; таким образом, 
чтобы при данном значении х, переменного х, отличном от особой 
точки, переменные у, 2, и принимали произвольчые заданные значе- 
ния У, 20, Шо. Для этого необходимо и достаточно, чтобы определитель, 
составленный из девяти функций у, 2; и, (=1, 2, 3) 


Я 21 Ш 
А=| у 2 и, |, 
Уз 2; Из 


не. был тождественно равен нулю. Мы попрежнему будем говорить, что 
совокупность трех часгных систем интегралов образует в этом случае 
фундаментальную систему. 

`Если определитель А тождественно равен нулю, то три частных системы 
интегралов приводятся к двум или лаже к одной. Предположим сначгла, что все 
миноры первого порядка определителя А не равны одновремевно нулю, пусть, 
`например, минор 8 -= у;2, — уза4 не разен тождественно нулю. Пусть будет д 
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область плоскости, где $ не обрашается в. нуль. Определим, две вспомогательные 
функции Ку и Ка, голоморфные в области АД, таким образом, чтобы было; 


уз= Кун Ка» 23== Ка + Кай (123) 
так как А равно нулю, то функции К,, Ка удовлетворяют также соотнощению. 
из = Кия + Каша. (124) 


Заменяя в лвух первых. уравнениях системы (121) у, 2, а предыдущими выра- 
жениями Уз, 23, Из И замечая, что (ук, 2ь 1) и (у, 2» из) образуют две частных 
системы интегралов, мы, после подстановки, получим ив (121): 


Ки Кр = 0, ааКг + Ку =0, 


откуда имеем: К; = К. =0. Слевовательио, функции К: и К. суть - постоянные, 

и соотношения (123) и (124) имеют место во всей области существования функ- 

._ЦИЙ Ур, 21. Ц. Отсюда следует, что система интегралов (уз, 2з, ив) есть комбинация 
лвух других систем. 

Если все миноры первого порядка определителя А тождественно равны нулю, 
то три системы интегралов приводятся к одной, Так Как. Все злемены опреде- 
лителя А не могут быть одновременно равны’ нулю, то мы, предположим, что У; 
отлично от нуля, и положим УБ=КУх ИЗ соотношений у.29— Уз ==0, 
‚уциз — Уна=0 имеем также 23 — Кга. ии == Киз. Заменяя ‘в первом из уравнений 
(121) переменные у, 2, и, соответственно, через Ку» Кг, Ки получим у4К’ ==0; 
следовательно, К есть постоянное, и система (уз, 21, из) отличается от системы 
(уь 24, и!) только постоянным множителем. Точно так же можио было бы убе- 
диться, что третья система интегралов тождественна с первою. Важно заметить, 
что в общем случае уь у» Уз не должны быть непременно линейно независимы; 
например, одна или две из этих функций могут быть, равны нулю, но быть все 
три нулями они не могут. 

Значение определителя & можно вычислить следующим образом. Производ- 
ная А’ есть сумма трех определителей 


Ул и у и ху ш 
№—| № 25 №2 |4 | 2 24 и |4 У. 2 из |; 
У’ 23 из У, 23 и Уз 2, № 


заменяя производные у/, 2, и; их выражениями, выведенными -из уравыений (121), 
мы найдем, что эти три определителя обравхаются; соотеетствение, в — в — #5, 


— с.А. Следовательно, мы имеем соотношение: №=—(@ы-об, и 
4 
— Ганса» 
А (<) = 6 (ме № (125) 


Если известен общий интеграл’ однородной системы (121), то из него 
можно вывести квадратурами общий интсграл системы с правыми частями 


а 

ых - ау - 62 а си — 7. (*), 

а 

Е ау 5,24 вй==, (х), (126) 
а , > 

+ аду | вы + сли = (>). 


В самом деле, сделав замену переменных по формулам (122, где С,, 
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С, С; рассматриваются как Новые неизвестные функции, мы превратим 
систему (126) в следующую: 
са г ТНУ «. + дал (9), ] 
ас | 
аб, а 2: (х), (127) 
4: ° 


пах + 


пс щ 4 а гл; | 


уравнения (127) интегрируются в квадратурах, так как из них имеем: 


ас, . 
ЧЕХ, (1, 2, 3), 


где Х,— иввестные функции от х. 

Заметим танже, что этого преобразования можно избежать всякий 
раз, когда. мы можем непосредственно ‚определить частную систему 
_ интегралов (У, 2, Ц) уравнений (126). Чтобы иметь общий. интеграл этих 

уравнений, достаточно прибавить, соответственно, У, 2, Ц к правым 
частям формул (122), представляющих общий интеграл системы (121) 
без правых частей *, 

Если известны одна или две частных системы интегралов уравне- 
ний (121), то можно понизить порядок системы на одну или две еди- 
ницы. Предположим сначала, что известна одна система интегралов 
(у1, 2, #:), причем Функция у, не равна нулю. Произведя замену пере- 
менных” 

„у=У 7, 2=2У-2, ии УИ; 


мы придем к линейной системе того же вида, которая должна иметь 
частную систему интегрзлов У=1, =0, И==0. Для этого необхо- 
димо, чтобы в этих новых уравнениях коэф“циенты при У были равны 





* Можно также применить ‘метод, аналогичный методу Коши в 401). Пусть будут у = $(х, а), 
д=ф(х, а), п=п(х, а) (= 2, 3) три ‚системы интегралов уравнений без правых Частей (121), 
удовлетворяющих, софтвететвенно,- начальным условиям: 

бе е, в)=1 Фи (в, а) =0, п, (а, в) =0, 
фе (а, ч) =0, фо (@, а) = %@, ®) =0, 
фа (а, а) =0, 4» (а, а) =0, пь (а, о) = 1. 


Можно, непосредственио проверить, что функции 


х 
у = моно, Эл Фо, 9+ @ в 9. 


№ 


х 
2= и фе, 9 +. @) $, 9-е о, 


№ 


х 
и= | пфм(х, 9 @ мы (9) + БФ (а, ма 


м 


образуют систему иитегралов уравненнй со вторыми частями (126), 
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нулю, и в самом деле, выполнив вычисления, найдем, что эта новая 
система есть 


6 в И-=0, ] 

42. ау | . 
па -ь+аи=о, | .(128) 
аи, ‚ау 

деи НР ЕО ==0. 


`аУ 
Заменяя в двух последних уравнениях х его значением, выведенным из 


первого уравнения, мы получим систему двух однородных линейных 
уравнений с дзумя неизвестными функциями 2 и 0. Проинтегрировав 
эту систему, мы найдем У квадратурою. ` 

Предположим затем, что известны две независимых системы инте- 
гралов (У:, 21, #1), (У, 2,, и2). Так как по доказанному выше три опре- 
делителя у,2, —.2,, УИ, — УИ, 21и. — 2.1, не могут быть равны нулю 
одновременно, то мы предположим, что у.2,— у›г1 ‚отлично от нуля. 
Положив 


У у,2, 2 ==. У-- 2,2, ии Уи, 2 -- О, 


где У, (, И— новые неизвестные, мы прадем к линейной системе того же 
вида, имеющей две ча.тных системы интегралов: 


(=, 71=0==0), (У,==0, 2,=1, 0, =0)... 


Следовательно, коэфициенты при У и 2 в уравнениях новой системы 
должны быть равны нулю; и эта новая система имеет вид: 


ЗУ а2 , ап 
а К А0=0, де НАШИ =0, ЕР АИ ==0, 


как нетрудно проверить. Так как последнее уравнение содержит только (,, 
то ясно, что эта новая система интегрируется квадратурами. . 

Предыдущие рассуждения распространяются на системы п линейных 
уравнений с п неизвестными. Чтобы иметь общий интеграл такой системы 
без правых частей, достаточно знать и частных систем интегралов, 
образующих фундаментальную систему. Если известны р ‚различных 
систем интегралов (р< п), то интегрирование приводится к интегриро- 
ванию системы того же вида с п—р неизвестными и к квапратурам. 
Наконец, общий интеграл системы с правыми частями получается квад- 
ратурами, если известен общий интеграл той же системы без правых 
частей. 


419. Сопряженные системы. Если дана линейная и однородная система 
с л иенизвестными ° 


ау; р 
ах == Ча Ун + >. + ву +.“ 4 ая ($ 1-1 2,..:, п), (129) 
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то линейная система 
ЧУ, 
ах 


которую получим из первой, заменяя у, через У, изменяя в определителе, 
составленном из коэфициентов а», строки столбцами и переменив при этом знаки, 
называется сопряженной с первой. Из самого способа получения сопряжен- 
‚иой системы очевилно, что две системы (129) и (130) взаимны 

Интегрирование одной из систем (129), (130) дает интегралы и другой 
системы. В самом деле, пусть будут (у, Уз, -.., Уп) и (У, Уз, ..., Уи) две част- 
ных системы каких-нибудь интегралов двух взаимно сопряженных систем. Из 
уравнений (129) и (130) имеем: 


а 
ах (Изя У --- + ну) = Х УКаная + ++. 4 авуь + +. - 4 ту) + 


= — а: —...— ав, — ... — бы», (130) 


+ Уз; (— аи" <... —аыт, — ..: — @ш У). 
1 


Переставив указатели Ги А во второй сумме, непосредственно видим, что 
коэфициент при У;у» в правой части есть. . 


ав — ав 0. 


"Следовательно, правая часть предыдущего равенства тождественно равна нулю, и 
мы имеем между каждыми двумя частными системами интегралов соотношение 


Ту, + +... + Ууи== С, ` (131) 


‚ где С— постоянное. Таким образом, зная частную систему интегралов (У, 5, ..., И,) 
уравнений (130), мы получаем первый интеграл (131) системы (129), линейный 
относительно неизвестных функций у» Уз, ... , Ул. 

Если известен общий интеграл сопряженной ‘системы (130), то общий 

‚интеграл данной системы (129) представится п соотношениями вида (131), где за 
., Уз, ..., У» должно взять последовательно й различных. систем интегралов 
уравнений (150). 

Особенно подробно изучены линейные системы, тождественные с сопря- 
женными с ними. Для. этого необходимо и достаточно, чтобы определитель из 
козфициентов а», был косым симметрическим, т, е. чтобы при всяких {и А было 
а, + аы=0 и, следовательно, а,=0. Если (уз, Уз, -.., Ув) И (252, ..., и) — 
две частные системы интегралов, то соотношение (131) обращается в 


у -- Уз --- - Уп? == СОПЗЕ 
следовательно, если обе системы интегралов тождественны, то мы имеем также: 
уу ... - уни? — соп8 


Интегрирование линейной системы третьего порядка, тождественной с своею 
сопряженной, приводится к интегрированию уравнения Риккати ($ 369). Инте- 
грирование системы четвертого порядка того же вида приводится к интегрирова- 
нию двух уравнений Риккати (см. упражнение 15 в конце этой главы). 

420. Линейные системы с постоянными коэфициентами. Система 
линейных уравнений с постоянными коэфициентами 


ау ` , 
де аа -- ву, + Е ау, ==0, } 


ау, 
ЕР ау, - ау, |... + ау, ==0, (132) 


...у 


р 
ау, | 
де ааа визу: +... 4.у,==0 .) 
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решается отысканием системы частных. интегралов вида: 
у. = а: 2”, , у ==а.е”, ..., У = а, Е”, (133). 


где а,, а,,..., @,, Г— неопределенные постоянные коэфициенты, кото- 
рые следует определить. Мы приходим, таким. образом, к уравнениям: 


(а -Н г) а, -- 4,24 -- ... +-а„а,==0, 
аа: -- (а + г) а, -- ..” + аа, ==0, (134) 


ата ара, -Н... | (а + г)а,=0, 


которые должны иметь решения, не все равные нулю. Постоянная 7 долж- 
на быть, таким образом, корнем характеристического` уравнения: 


а1--7 @1з --- аи 
Е(Э)=| Чи @а-Р! ++. 45 | ==0. (135) 


ал @т ---@т + 


Обратно, всякому корню г этого ‘уравнения соответствует по крайней 
мере. одна система решений уравнений (134): ‘а., а.,..., @,» где не 
все а, равны нулю, и следовательно, система интегралов вила {133) урав- 
нений (132). Если характеристическое уравнение имеет п различных кор-‘ 
ней -^., 7, ..-. , 7, мы получим таким способом и систем частных инте- 
гралов. Эти системы различны; действительно, в ‘противном случае мы 
имели бы соотношечие вида: | ` . 

се се"... Се"=0 
с постоянными коэфициентами С;, С.,..., С» из которых по крайней 
мере один отличен от нуля, а мы видели ($ 405), что такое соотноше- 
‘ние невозможио. . 

Если п, есть кратный корень порядка р характеристического 
уравнения, то уравнения (132) допускают р различных систем инте- 
гралов вида: 


у; =" Р, (5х, у.=е”"Р, (х), .... У =ея Р,„(х), 


где Р., Р,,..., Р,„— многочлены степени не выше п— 1, зависящие 
от р произвольных постоянных. | 

Теорема доказана для р==1, поэтому достаточно показать, что, если 
она верна для корня кратности р —- 1, то она будет верна и для корня 
кратности р. Для доказательства ‘мы можем предположить, что п ==0; 
действительно, если заменим у, через е”*г‚, то коэфициенты @, (== ®) не 
изменятся, а коэфициенты а, заменятся через а,,-| 71. 

Характеристическое уравнение. новой системы будет ват) =0; 
оно допускает г==0 в качестве кратного корня порядка -р. Предполо- 
жим что мы заранее сделали это преобразование. Уравнения (132) допу- 
скают частную систему интегралов: 


. у =9:, У:=9а,,..., У), 


где а, а.,...,› а, — постоянные, не все равные нулю. Допустим для 
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определенности, что @, отлично от нуля, тогда можно предположить, 
что @; =1. Сделав замену переменных 


=, =, + И,,..., ув, 7, РУ» 


мы приходим к новой системе линейных уравнений с постоянными 
коэфициентами, допускающей решение У, =1, У,==0,..., У, =0: 





ау. 
ах + А... ... А. 7, = 0, ) 
аУ, 
‘ах АУ +... АУ, =0, (136) 
Ну . .... 
п —. 
ах А 7, + .`. А, =0, ] 
где новые коэфициенты имеют следующие значения: 
Ав= а, ..., Айа 
Ав=а» —@а1,..., Ана, — Чаи для {> 1. 
Характеристическое уравнение этой новой системы 
’ а а13 ... би 
0 а. — аа,’ 4 — аа ..- 5: @5@ о 
РА =|0 а, — вал, а, — за: 1 ’.-- @- аа — 
0 а — 9. 23 — @„@1з .-. бт ба, 


тождественно с характеристическим уравнением 2Р(7г) =0 . первой 
системы. 

Действительно, если к элементам 2-й строки (ЁГ> 1) прибавим эле- 
менты первой строки, умноженные на а, уравнение Р; (г) ==0 обра- 
тится В 


г а ав +. Я 
Е а’ аз--Г @з  --- Чт б 
7) — —0. 
1 (7) 9:7 @32 аз’ МЕ 
@,г Ча 2 из .”*“ Ч та + 7 


Если мы теперь вычтем из элементов первого столбца, эле- 
менты второго, умноженные на @;, элементы третьего, умноженные 
на а, ау элементы п-го, умноженные: на а, то. получим 
первый столбец определителя Р(7), если примем во внимание соот- 
ношения 


ал ара. ... Нара, ==0 (1=1, 2,..., п). 
И э. Гурса, т. П, ч. 2. 
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Итак, имеем. тождество 2; (г) =Р(г)* и, следовательно, уравнение (п — 1)-й 


степени 
Аг Аз... › А 
Е, (= | Аз Аг... Ам |0, * (137) 
Аа Аз ..” - А и», 


допускает корень г-=0 кратности р—1. Но уравнение ЁР, (7) =0 есть 
характеристическое. уравнение для системы, полученной отбрасыванием 
первого уравнения’ преобразованной системы (136). Так как теорема 
предполагалась верной для корня кратности р — 1, то эта вспомогатель- 
ная система имеет систему частных интегралов: 


7, = 9, (х), -.., 7, =0,(х}, 


где ©.,..., ©, — многочлены степени не выше р— 2, линейно завися- 
щие от р— произвольных постоянных. Заменяя 7, ..., Г, через 
0„..., @, в первом уравнении системы (136), мы. выводим, что 


УСА, | 9, ая... — 4 | . дах, (138) 


где С, — новая произвольная постоянная. Соответствующие интегралы 
системы (132) будут иметь вид: 


у =Р! (<), у,==Р,(х),..., У„==Р, (Х), . (139) 


где Р., Р,,..., Р„— многочлены степени не выше р —1, линейно 
зависящие от р произвольных постоянных. Итак, теорема доказана. 

Для фактического вычисления этих интегралов предыдущие ‘преобра- 
зования нё нужны. Если. х, — кратный корень порядка р уравнения. 
Е(г)==0, то полагаем: 


У ==е"“Р. (х),..., У ==е"Р, (Х), 
где Р....., Р,„— многочлены степени р— 1 с неопределенными коэфи- 


циентами. Подставляя эти интегралы в заданные уравнения, предполагая, 
что они удовлетворяются, мы получим некоторое число соотношений 





* Во бще, если мы произведем над переменными любое линейное преобразование с постоян- 


ными коэфициентами . , 
ЕВ нЕ... ВУ @(=.2,..., п), 


детермииантом | Бщ |, отличным от нуля, то система (132) замеиится нов Й лннейной системой 
< Посгояниыми коэфициентами (421); 


ау , 
ах Ани + ›-<-АтРь=0 (1, 2,..., п). 

Пусть Ф (г) — характеристический определитель новой системы; для любых козфициентов Ву мы 
будем иметь Р(г)=2 г). Это свойство очевидио в силу значения корней уравиения Р(г)=0, когаа 
корни этого уравнения различны, т. е. когда коэфициенты ац; с. стемы (132) не удовлетворяют соот- 


ношению: 
Р(а а, ... ‚ @п)=0, () 


показывающему, что Р(Р)=0 имеет кратные корни. . 
Отсюда мы выводим, что это свойство общее, при помощи метода, часто уготребляемого 
в` вопросах этого рода. . : 
Пусть Ур'@н, +... , @лп)— Коэфициент при 7Р в Р(г) и Фр (аи, ..-, @пл) — коэфициент при гР 
в Р(г). Всякий раз, когда коэфициенты @ц,..., @ль ие удовлетворяют соотношению (я), мы имеем 
равеист о {р(г)==$р (г). Но это может иметь место только в том злучае, если Гр=Фр — тождество 
хак как Лю и фь-— Целые многочлены по а, @ч, +. +, да. . . 
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между неопределенными коэфициентами, которые позволят выразить их 
все через р из них, которые останутся произвольными. 

Каждый корень уравнения Р(’)=0 дает нам столько систем инте- 
гралов, какова кратность этого корня, поэтому всего мы получим п систем 
интегралов и докажем так же, как и ранее, что они различны. 

421. Приведение к канониче:кому виду. Всякая линейная система с постоян- 
НЫМИ коэфициентами может быть приведена к простому каноническому виду, 


и интегрирование выполняется непосредственно. . 
Представим эту систему в несколько ином виде: 


у! =ани аз +... На, У, | 
Уз == а У, + 42 +... + ау › (140) 


О В ЗВ И 


Уп = У, + ао У. + --- + ат, ) 
где и =. Пусть будут Г,7У.,..., Г, линейные функции от у, У»... Уд 


с. . . 


< ПОСТОЯННЫМИ коэфициентами: 
Или а... Ру, @=Ъ2,..., п), (141) 


где 6, — постоянные, определитель которых отличен от нуля. Система (140) обра- 
тится в систему того же вида: 


ИАН И + Ар И+...+ Аш Я,, 
ИА И РА +... А Й,, 


| 
| 
} 


х 


(142) 


Ут — Аш 7, + Ао +. 
которую получим, заменяя в выражении 7; 
Г; = ал" + бруг +... + Вин == вн ‘ани + аву +... + аиу,) | ... 
+ В п (ау Е Чо Уз | ... Чип Уп) 


функции у, у»,..., Уи их значениями, выведенными из формул (141). Если бы 
мы рассматривали формулы (140) как определяющие линейную подстановку для 


+ АтУ 


я? 


переменных Ук, уз ..., Ум, а У, И, ..., Г как п новых переменных, то преды- 
дущие вычисления представили бы решение задачи об определении линейной под- 
становки для переменных У,, #,..., Г» соотвествующей линейной подста- 


новке (140). Но выше мы видели ($ 410), что, выбирая соответственным образом 
переменные 7, мы можем привести всякую линейную подстановку к простому 
каноническому виду *; при этом переменные распадаются на несколько отдельных 
групи, и подстановка гля р переменных И, У»..., У, одной и той же группы 
имеет вид: 
__ " 
У ЗУ, = (И #2)..., 7 =8 (ТН Г,). (143) 
Следовательно, Всегда можно соответственною заменою переменных вида (141) 
привести интегрирование системы (140) к интегрированию нескольких систем 
ЧУ, 
ах ° 
Интегрирование системы (143) выполняется непосредственно, но предпочти- 
тельнее привести ее к несколько иному каноническому виду. Положим для этого 
У,=5.2, (5520), тогда система (143) обращается в 
42, 
ах 


* Выше мы предполагали, что определитель подстановки не равен нулю, тогда как определи: 


вида (143), где У’ = 


[2 42 
—52, де = +2, ... ар + ар (144 





тель, составленный из коэфициентов ап, может быть равен нулю. Но, сделав подстановку у=е “ть 
мы уменьшим коэфициенты аи, @:,..., @пп Иа А, тогда как коэфициенты ад, где ЕЁ, не изме“ 
иягся. Следовательно, всегда можно выбрать Х таким образом, чтобы определитель, составленный 
из новых коэфициеитов, был отличен от нуля. 


1} 
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Этот новый канонический вид не изменяется при умножении всех неизвест- 
ных функций на множитель е^* и замене 5 через $--), и следовательно, приме- 
ним также и к тому случаю, когда характеристическое уравнение имеет нулевой 


корень. 
Общий интеграл системы (144) представится формулами: 


ж!-1 х!- 
де- =: + 26 Ем + + 6-х + 6 (1—1, 2,...,р), 


или равносильными формулами, которые получим, решая предыдущие равенства 
относительно постоянных С; 


д 
6-5 = Сь (22— х2 78% == Со, (+—хь + 5 н )+- $ — Су, ) 
х . ` 


вообще, оч 
| - №2: ‚+ 52: „(1 На] е-5%—С}; 1—1, 2,. "*’Р).] 


422. Уравнение Якоби. Возвратимся к системе трех линейных уравне- 
ний с постоянными коэфициентами; представим ее в виде: 


ах - Бу - сг, ] 


а | 
а 
бах Ус, (146) 


42 
эр = ах в У- саг, ] 


где #— независимое переменное. Сложим эти три уравнения, умножив их, 
соответственно, на у 42 —24у, г4х— хаг, хау— у4х, мы получим: 


(ах -- Ву-|- с=2) (у 4г — 249) + (ах - Ну- с12) (2ах — хаг) | \ (147) 
(ах 5ьу-{ со) (хау—уах)==0. | 
Это уравнение однородно относительно х, у, 2, и следовательно, его 
У 


х 

можно заменить соотношением между — и -—. В самом деле, полагая 
г 2 

в нем х==Х, у= У? и деля на 23, получим уравнение Якоби ($ 367 


и 877): 
— (ах ру оау-- (ах у е)ах- } 


-- @Х-ЕЬ,У + с) (Ха? — Уах)==0. (148) 


Пусть будут х==/(1), у= (1), ==0(1 интегралы уравнений (146). 


При изменении # точка с однородными координатами х, у, г | ее де- 


х 
картовы координаты суть Х = >, У =*) описывает некоторую плос- 


кую кривую Г, представляющую, как это следует из предыдущих вычис- 
лений, интегральную кривую уравнения Якоби (148). Следовательно, инте- 
грирование уравнения Якоби приводится к интегрированию системы (146), 
т. е, к решению уравнения третьей степени, как мы это обнаружили 
другим способом (5 367). 
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Если характеристическое уравнение имеет три различных корня 5}, 5» 53, то 
на основании рассуждений предыдущего параграфа общий интеграл системы (146) 


имеет вид: 
Ре-5и— С, Ое-и—= С» Юе-— Су, {1 


где Р, О, Ю — однородные линейные функции относительно х, у, 2. Отсюда 
нетрудно получить однородное выражение нулевой степени, не содержащее пере- 


менного # 
Рз-з Ой- 3: Юз-я К, (а) 


и мы приходим к формуле, уже найденной выше другим методом. 

Нетрудно также исследовать случаи, когда характеристическое уравнение 
имеет двойной или тройной корень: мы рассмотрим только тот случай, когда фор- 
мулы, представляющие общий интеграл, образуют две или одну группу. В первом 
случае эти формулы имеют вид: 


Ре-м = С, (9 Рем =, Ке-ы С, ар 
а во втором: 
рем Сь (© рем, (В-Ю+ Ре С [60 


где Р, 0, Ю попрежнему обозначают однородные линейные функции переменных 
х, у, 2. Исключая Е из формул (1), получим однородное соотношение нулевой 
степени, не зависящее от & 


Ю о 
Р г — 5) р —К, 8 
а из формул (Ш) — соотношение 
в — 0: _ 
ра = К. (4) 


Соотношения (а), (8), (4) представляют три возможных вида общего интеграла 
уравнения Якоби. 

423. Системы с периодическими коэфициентами. Рассмотрим систему трех 
уравнений вида (116, но в которых коэфициенты а, В, с,... суть непрерывные 
функции переменного 2 имеющие период ® > 0. 

Пусть будут (хь Уь 24), (№ У» 25), (Хь Уз, 24) три независимые системы 
интегралов; функции - 


А = ЦЕ 9 У, Е = мо, 2 =гЦЕ- о) 
также образуют систему интегралов, и следовательно, мы имеем три группы соот- 
ношений вида ($ 415): 
Х,=алх, + авх. - @вх» = 2, 3), } 
7; = виза + аруз + авуь } (149) 
7, = ви24 -- ав + Яд2ь ) 


где аи — постоянные коэфициенты, определитель ДР которых не равен нулю 
в самом деле, мы имеем соотношение: 


Хх У А х У 21 
№ № 2 |= | ж у 2 
Хз 28 Хз У 2 


и, принимая во внимание формулу (125) и повторя: прежние рассуждения ($ 400 
и 418), получаем: 


® 
Гатьты а 
0 
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Следовательно, когда переменное { возрастаег на период ®, функции хи (6, 
хз (1, хз(Ь переходят в функции Хь Хо Хз посредством следующей линейной 
зодстановки, определитель которой не равен нулю: 


Х = ах! + аз хо - @1зХь 
Ха = ах, + азэх - аз, (151) 
Хз = вих: -- азэхо - аззха. 


Для двух других систем функций имеют место такие же преобразования Но 
мы знаем, что можно заменить три интеграла х;, хо, х. их тремя независимыми 
линейными комбинациями с постоянными коэфициентами таким образом, чтобы 
формулы (151), определяющие новую лизейную подстановку, получили простой 
канонический вид. Взяв те же линейные комбинации функций (у, У», уз) и 
(21, 20, 23), мы получим три системы функций, которые преобразуются о.ною и 
тою же линейною полстановкою канонического вида, когда # изменяется в Ё-®. 

Очевидно, что это рассуждение имеет общий характер и применимо ко вся- 
кой однородной линейной системе с п неизвестными и с периодическими коэфи- 
циентами. Пусть будут у, у»,..., Ул неизвестные функции; можно определить 
п таких независимых систем интегралов у4» Ур... , Уи: (=12,..., П), чтобы 
п функций Ук, Ук»... Ук превращались в другие функции некоторою линей- 
ною подстановкою канонического вида, когда { изменяется в Ё-- ®, причем эта 
линейная подстановка — одна и та же для всех указателей А. Огсюда получаются 
такие же следствия, как и выше ($ 416); все интегралы выражаются через про- 
изведения показательной функции вида ез! на периодические функции от Ё ‘или, 
общее, на многочлены от #Ё, коэфициенты которых суть периодические непрерыв- 
ные функции от Ё. 

Пусть будет 

Ун= ее, уе, ..., У. == 62 


частная система интегралов, где 2., 25,..., 2, суть многочлены относительно 1 
с периодическими коэфициентами, из которых по крайней мере один имеет с1е- 
пень р, и нет ни одного по степени выше р. Из этой системы интегралов можно 
составить р—1 других систем вида: 

уе емО2, Уз == ег... ..,) Ут = О, 


— о. ооо 


ре еО-9 2, уе Ф- 0 г, ..., Уре - 2, 


где производные 02, взяты при условии, что периодические коэфициенты 
при степенях переменного # рассматриваются как постоянные ($ 416). Таким 
образом все системы интегралов данных уравнений можно вывести из несколь- 
ких из них. Действительное определение этих интегралов, относительно которых 
мы знаем только их аналитический вид, прежде всего зависит от решения неко- 
торого алгебраического уравнения п-й степени, которое и здесь называется 
характеристическим уравнением системы. Коэфициенты этого уравнения можно 
получить, вообще, только посредством приближений, как и в случае одного 
уравнения ‘7-го порядка ($ 411). 

424. Приводимые ' системы. Рассмотрим систему однородных линейных урав- 
нений вида (140), коэфициенты которых суть ограниченные, непрерывные  дей- 
ствительные функции действительного переменного Ё при всех значениях этого 
переменного, больших некоторой границы &. Произведем над этою системою 
преобразование вида: ’ 


Жил: Вы... РВиу, @=12,..., п), {152) 


где коэфициенты 8, удовлетворяют следующим условиям: 1) при Ё >> & они суть 
ограниченные непрерывные действительные функции ‘переменного Ё 2) ови 
имеют производные, удовлетворяющие тем же условиям; 3) обратное значение 
определителя, составленного из 6;, ограничено Если мы примем функции 2, за 
новые неизвестные, то ясно, что система (140) превратится в линейную систему 
‘ого же вида, как и первая. В самом деле, мы имеем: 


а , , 
ЧЕ вн яву + ...; 
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отсюда, заменяя у, Уз...., Уп ИХ выражениями из уравнений (140), получаем: 
ал; 
че НЕ Снз! 2 св Уз- -+. Е бт, 


причем козфициенты с, обладают теми же свойствами, как и коэфициенты ар. 
Теперь остается только заменить в этих новых формулах у, У» ...з Уи их выра- 
жениями в функции новых неизвестных 2,, '2,..., 2 из формул (152). = 

Если возможно выбрать козфипиенты 68), преобразования таким образом, 
чтобы новая система была системою с постоянными коэфициентами, то Ляпу- 
нов называет такую систему приводимою *. : 

Всякая система, коэфициенты которой суть функции непрерывные, дей- 
ствительные и периодические с общим периодом в, — приводимая. 

В самом деле, рассмотрим сопряженную систему, которая есть также 
Система с периодическими коэфициентами. Пусть будет 5 корень характеристиче- 
ского уравнения и а соответствующий характеристический показатель. Чтобы 
взять самый общий случай, предположим, что этому показателю а соответствует 
группа из р частных систем интегралов рассмотренного выше вида ($ 423). Сле- 
довательно ($ 419), из. этой группы интегралов сопряженной системы мы 
получим р линейных первых интегралов данной системы вида: 


е%ё (42: + Уэ2з - --. + Уи2и) == Сь 
е® [у (21) + УР (2) +... ур (2) = С» 


мн - 9 (а) зы о, С 


где 2, 2,..., 2 — многочлены относительно Ёне выше (р—1)-Й степени с 
периодическими коэфициентами, и производные ЛХ) (2,) взяты при условии, что 
эти коэфициенты рассматриваются как постоянные. Располагая эти первые инте- 
гралы по степеням &, мы можем представить их иначе в виде: 


1р-1 1-8. . 
ем [о +... =, | =бь | 
_8 _ , 
2! в= 2!“ в-я +... = 7, = С (153) 


27, =С,, 

гле И, Ук ..., Гр суть независимые линейные комбинации с периодическими 
коэфициентами переменных у» У»..., ур; в самом деле, если бы У, У. ..., И 
не были независимы, то мы получили бы из формул (153) соотношение между 
произвольными постоянными С, С. ..., С, и переменным # Если мы примем 


выражения У, 7,. ., У, за новые неизвестные, то формулы (158) представят 
как раз общий интеграл системы линейных уравнений ($ 421) 

а’, ау ат, 

=“ д; = — + 7, .-., Е == ЧУ, + Ир-ь (154) 


Применяя те же рассуждения ко всем группам первых интегралов, опреде- 
ляемых группами интегралов сопряженной системы, мы видим, что данная 
система переходит в линейную систему с постоянными коэфициентами посредст- 
вом преобразования вида 


У, = фа У + Фв № + +-- + Фи У (155) 


где коэфициенты ф‚„ суть периодические функции с периодом ®. 

Обратное значение определителя Р коэфициентов $; о’раничено при > &; 
чтобы это видеть, достаточно показать, что этот определитель О не может обра- 
щаться в нуль при Ё > 4. Рассмотрим для этого п независимых систем интегра: 
лов (уд, ..., Уш) первой системы и п соответствующих систем (Ум, ..., Уж) 
преобразованной системы. Определитель '0 равен частному от деления опреде- 
—_—_ 

*А. М. Ляпунов, Общая задача -06 устойчивости движения, издание Харьковского мате. 
матического общества. - 
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лителя из У на определитель из ук. а мы знаем. ($ 418), что при всяком конеч» 
ном значении # два последних определителя имеют конечные значения, отличные 
от нуля; следовательно, между % и & -|- ® абсолютное значение определителя О 
остается болышим некоторого положительного минимума. 

Чтобы закончить доказательство, мы можем предположить, что характеристи- 
ческое уравнение сопряженной системы ве имеет действительных бтрицатель- 
ных корней, так ‘как достаточно рассматривать период ‘2ю вместо периода о, 
чтобы заменить этот корень его квадратом [$ 416, уравнение (110)]. Если ‘характе- 
ристическое уравнение имеет только действительные положительные корни, то 
очевидно, что можно предположить, что все функции ф;, в формулах (155) дей- 
ствительны, и это преобразование удовлетворяет всем ‘трёбуемым условиям. 
Кроме того, все характеристические показатели будут действительны, и преобра- 
зованная система будет иметь действительные коэфициенты. Но, если хзрактери- 
стическое уравнение сопряженной системы имеет сопряженные мнимые корни, 
то к каждой группе из р таких линейных комбинаций, как У, У, ..., У» куда 
входят мнимые количества, можно присоединить группу, составленную из мнимых 
сопряженных количеств, и ясно, что, комбинируя эти новые переменные ‘попарно 
и произведя над ними преобразования вида (152) с действительными коэфици- 
ентами, мы и здесь придем к системе с действительными постоянными козфи- 
циентами. 


УПРАЖНЕНИЯ. 
1. Проинтегрировать линейные уравнения: 
ИУ) — 2у" + у= Аех + Ве-х -- Сэт х- Осозх, УСМ-Н у” ==х, 
у" — у — у==2ех — 4с0$х, 
у" — ЗУ + 2у— (ах + В) е* | се-*, 
ху" — Эху" + ду =1 + 2х -+- Зл2 Гар х, 
ху" — 2ху | Зу-=ж- рх- 4, 
ху" — Зжу" + 7Тху' — 8у = м3 — 2х, 


х 
ах 
ху" — Зху $ 4у= +| =, 
Тя 
У 


хзу" — ду” — 37ху' — б4у = [а + Вор х + с (ой х?], 
ху" - 2ху' — Зу= хсозх — зп х, 
ху” -- Зху + у=/(х). 
Доказать, что, если функция / (<) голоморфна в области начала координат, то 


последнее уравнение имеет частный интеграл, голоморфный в той же области. 
2. Проинтегрировать системы линейных уравнений: 


ау а 42 ах ах 4у . 
ата +“=% пои У=% ии 0 @) 
4х — 4 — 0: 
да +55 +У=60$ дд — х + Зу==0; (8) 


у ‚ау, 42 —_ 
да Зах Ках К ВУ 02 —0*,. 


6) 


Зе + 2+ 32=е-х 
и ну 2=0, 0, их 20; (8) 
нк у=о, у 42=0, 4х0; (=) 
ЧУ 3-82 —4и=0, и Ну 52 + 2н=0, о 


аи . 
ах + ЗУ — 142 + 6и —=0; 
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У-О-+Пу— 22 +2(1—Юи=0, 
#220 — 1 и=0, } © 
и Ау (А — Пи=0. 
3. Найти общий интеграл уравнения: 
+ Пу" + (4х —2) у — Ву = (62 + х — 3) е*, 


если известно, что уравнение без правой части имеет Частный интеграл вида етх, 
где т — постоянное. 
4 Доказать, что диференциальное уравнение 


(—Пу’=ла- у, 


где п — целое положительное число, имеет интегралом некоторый многочлен 
у,==Р (^). Вывести отсюда второй интеграл того же уравнения 


и Рю (#1) +0, 


где © (х) — также многочлен. 
5. Доказать, что линейное диференциальное уравнение 


ху" —х в + ЗУ =0, 


где ви у— целые положительные числа, имеет интегралом некоторый многочлен 
у. =Р (х). Вывести отсюда второй ‘интеграл того же уравнения уз == е*О\(х), где 
О (<) — также многочлен. 

6. Найти необходимое и достаточное условие того, чтобы линейное уравне- 
ние у’ + ру’ -- 4у==0 имело два независимых интеграла у; и у» связанных 


соотношением у; уз =1. Предпотагая, что р = — = найти коэфициент 4 и общий 


интеграл. 
7. Вывести формулу (23) стр. 115 из выражения (11) ($ 400) для определи- 


теля А (уц, У, --., Уп). 
8. Показать, что уравнение Бесселя 


ху 2 (т Ту + ху=0 
имеет частным интегралом функцию, представляемую определенным интегралом 
1, 
= \ (1 — 22)” с0$ х2 42, 
б 


если действительная часть числа и больше, чем —1. Если т есть целое положи- 
тельное число, то этот иитеграл имеет виц (т, 1, $ 1, упражнение 21): 


2.4.6... Эт (И зтх + Усозх), 


1 - 
где (и У— многочлены относительно о < целыми коэфициентами, и общий 
интеграл есть 

у=С(Изтх- Усозх) + С' (Узшх — Осозх). 
[Эрмит.] 


9. Показать, что, полагая у = , можно призсести интегрирование системы 
линейных уравнений: 


У — 42 — 
х ау 4 62 =0, |;ф у + 20, 


где а, В, а, В, — функции от х, к интегрированию уравнения Риккати 


ча -ай=0 
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и к вычислению интеграла 
| 4 в) ах. 


(См. вторую выноску $ 452.) 
10. Доказать, что отношение 2 двух независимых интегралов линейно:о 


уравнения 
У + РУ + 9у=0 
удовлетворяет диференциальному уравнению третьего порядка: 
2" 3/2 1 
[| тр 
„7 (=) =29—527-—Р. 


11. Дано диференциальное уравнение 
х (у’— у) — ау=0, (Е) 


где а — постоянное; найти такой путь интегрирования Д, чтобы функция у(х), 
представляемая определенным интегралом 


у (х) = ( егхза- $ (2 — 1)-2-1 42, 
(г) 

была частным интегралом уравнения: (Е). Доказать, что, если число а — целое, то 
уравнение (Е) имеет частный интеграл, не содержащий знака квадрагуры; выве- 
сти отсюда общий интеграл и выразить его через возможно меньшее число 
трансцендентных функций, 

12. Определить функции Р(ё) и О (8) так, чтобы функция у, представляемая 
формулою: 


у=ы- а) (РФ 4+ ®-5 (70904, 
р. а_ 


была интегралом диференциального уравнения у” ==/ (х) при всяком виде функ- 
ции /(.х). . . 
13. Доказать, что общий интеграл линейного уравнения 
ху" -г [п + хР (у + хт+1 9 (Ж) у=0, 


где функции Р (х) и О (х} голоморфны в области начала координат, однозначен 
в этой области (число и — целое, большее единицы). 
14*. Доказать, что уравнение вида 
Япу. ап-1у аР+1у ар 
хИ- Ра ИТР 1 и. ХОт- ра (*) драг + Чи-р (*) Е + -- 
.. + 9, (х) у=0, 


где функции О, О»..., О„ големорфны в области начала координат, имеет 
интеграл, голоморфный в этой области, причем можно задать произвольно значе- 
ние эгого интеграла и его р— 1 последовательных производных при х=0, если 
ни одно целое число, бельшее, чем (р — 1), не будет корнем уравнения 


(и— р)... (бп 09,0 (—В... (бп)... + 91-0) =0. 
{Гурса, Аяпеез 4е РЕсойе Могтоие, 1883, стр. 265.] 


Применяя прием, аналогичный приему $ 412, мы сведем дело к доказатель- 
ству того же предложения для уравнения вида 


аРи М @Р-ш аи ` 
ЧР Хх (ты + +и +4), 
г 








где 
ц=у+ ху +... + хП-РуП-Р). 


[ус а |9 (х) ах ве (х) а | 
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15*. Пусть будет (Е) система четырех линейных уравнений, тождественная 
со своею сопряженной системою ($ 419): 
ау: , 
Ях = Ча У, + аву, + ав уз ал У аи Рам =0 (=1, 2, 3, 4). (Е) 
Эта система имеет первый интеграл у1? -- уз уз - у? = С. Если С ==0, то мы 
удовлетворим предыдущему соотношению, полагая 


ри —), у=Р А-а), ж==РИТ Ыб), ира 1) 
внося эти выражения для у:, уз, Уз» Уд в уравнения (Е), получим систему трех 
уравнений: , 


2 5 = (ан + 3) @ — 9) + 23 + (а + м) @ +9. 


21’ == (аа + 443) (1 + 1?) + (ав + а) (1 — 12) + 2 (аз + ат, 
28 — (ан + @4з) (1 2) + (ам + а) а — ) + 2 (аз + ад 


из которых два последних суть уравнения Риккати. Пусть будут п==(х, С}, 
==(х, Сз) общие интегралы этих двух уравнений; тогда общий интеграл урав- 
нения относительно р определится формулою: 


ГГурса, Сотрёез геп4из$, т. СУТ, стр. 187 и т. СХЕУЦЬ стр. 612.] 


16. Доказать равенство, в котором левая часть содержит п знаков интеграла: 


Хх х х х 
ъ 


1 
1х) 4х= и—т | [90 —в()И-1у 0 ау, 
№ № № ® © 


показав, что обе части суть частные интегралы одного и того же линейного 
диференциального уравнения п-го порядка, удовлетворяющие одним и тем же 
начальным условиям. 

17*. Доказать, что интеграл ф(х, а) линейного уравнения Р(у) = 0 (стр. 113), 
рассматриваемый как функция перемениого а есть интеграл сопряженного 
уравнения С (2) =0, где х заменено через а. 

[Чтобы доказать это предложение, заметим, что интеграл уравнения Р (у) =0, 
принимающий вместе со своими ип— 1 последовательными производными при 
х==ху те же значения, как функция п (х) и ее п—1 последовательных ароиз- 
водных, имеет выражение 

х 
У== (о — Раде д, 


№ 


где 2==1 (а). Ингеграл, стоящий в правой части, должен зависеть только от п(х), 
п (40), п’ (Ха),..., п-9 (20). Но его можно представить также в виде [$ 4.4, 


формула (32)]: 
ее даа {р ват" — (25 8), 


№ № 


и ясно, что предыдущее условие уловлетворится только в том случае, если 
С[э(х, а)] =0. Отсюда нетрудно вывести, что функции $;(х), определяемые 
уравнениями (А) (выноска на стр. 113), образуют фунзаменгальную систему инте- 


гралов сопряженного уравнения. | 
—__ 


ГЛАВА ХХ. 
НЕЛИНЕЙНЫЕ ДИФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ. 


1. ОСОБЫЕ НАЧАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ. 


При доказательстве существования интегра-ьных функций, принима- 
ющих данные начальные значения, существенно ‘предположение, что пра- 
вые части данной системы уравнений голоморфны вблизи этих начальных 
значений ($ 383). Здесь мы исследуем, ограничиваясь только одним 
уравнением, несколько простых случаев, когда это условие не удовле- 
творяется. 

425. Случай, когда первая производная обращается в бесконечность. 
Рассмотрим уравнение первого порядка 


У У, У, (1) 


правая часть которого /(х, У) обращается при значениях Хх == ху, у== У 
в бесконечность и притом так, что обратное значение 
(и, = 
х У = ———- 
17” Их, у) 
голоморфно вблизи х=х, у=у,. Рассматривая у ‘как независимое 


переменное, а х как неизвестную функцию, мы можем представить преды- 
дущее уравнение в виде: 


ах 1 


== (Я, 5). (2) 
ау Л(х, У) 

Но, по предположению, правая часть #, (х, У) голоморфна при х==ху, 
У==уУ; поэтому к уравнению (2) применима теорема Коши: существует 
интеграл, и притом только один, стремящийся к Хо, когда у стремится 
к У, и этот интеграл голоморфен в области точки уу. Так как 
ах 
ду 1% у) равно нулю при х=дх,, У==У, (в противном случае 
функция /(х, у) была бы также голоморфною), то разложение функции 
х—х, в целый ряд по степеням у — у, необходимо начинается с члена 
не ниже второй степени. Пусть будет 


ХА (Е Ау... (т 2, А,50) (3) 
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это разложение; из формулы (3} получаем обратное разложение у — У 
: 1 


по степеням (х— хот {$ 356): 
1 2 
у— == а, (х — м)" -- а, (х—х.)”"--... (520). (4) 


Следовательно, уравнение (1) имеет интеграл, и притом только 
один, стремящийся к у когда х стремится к ху, и точка ху есть 
для этого интеграла алгебраическая критическая точка *. 

426. Случай, когда значение первой производной неопределенно. 
Полное исследование всех случаев, когда значение первой производной 
неопределенно, значительно сложнее. Мы начнем с уравнения, изученного 
Брио и Буке **: 

' — — 
ху — ву ах Нах" Гацху Газу --...=(х, У, (5) 
где правая часть голоморфна в области точки х==у==0. Посмотрим, 


имеет ли это уравнение голоморфный интеграл, обращающийся в нуль 
вместе с х. Для этого подставим вместо у в обе части уравнения (5) 


целый ряд: 
у=ах Нем... Не м-...;. (6) 


после подстановки найдем, что коэфициент при х” в левой части равен 
(п —Бс, а коэфициент при х” в правой части есть некоторый много- 
член 
Ра (@ло» @10, +++» @0п; Сл» -+-» Сил) 

все коэфициенты которого суть целые положительные числа, и который 
содержит только коэфициенты с;, 6.,..., С. и коэфициенты а. 
Таким образом для последовательного определения коэфициентов ряда (6) 
мы получаем рекуррентное соотношение 


(п —6)с.=Р, (@1» а, --., @0 С1: С --., Спа) (п=1,2,...), (7) 
ИЗ которого можно последовательно определить все эти коэфициенты, 


если только 8 не равно целому положительному числу. Устраним пока 
из рассмотрения этот случай; тогда из соотношения (7) будем иметь: 


и ао , __ @зо-Н аб + ад»с,? 
То’ 2—в т 





и т. д. Сумма ряда (6) представляет интеграл уравнения (5), обращаю- 
щийся в нуль вместе с х, если только этот целый ряд имеет радчус 
сходимости, отличный от нуля. В самом деле, тогда мы имеем право 
произвести все вычисления, при помощи которых мы определили коэфи- 
циенты этого ряда (т. Г, $ 183). . 

Чтобы доказать, что ряд (6) — сходяшийся, заметим сначала, что, 
когда п принимает все целые значения 1, 2, 3,... до бесконечности, 





* Геометрически эго значнг, что через точку (№, У) проходит интегральная кравая, и при» 
том только одна; точка (хо, У) есть обыкновеиная точка этой кривой, и касательная в этой точке 
есть примая х=х.. В теореме предполагается, чго функция Д, (х, У) не обращается в иуль при 
х=до тождественно, т. е. для всякого значения у; в самом деле, в этом случае иитеграл уравне- 
няя (2), принимающий значение ж при у=ус, обращается в х=ж, и уравненне (1) не имеет инте- 
грала. стремящегося к ус, когда. х стремится к хо. 

$* Лоигпа! 4е РЕсые Рорлесйидие, т. ХХ!, 1856. 
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дробь 





т в’ которая по предположению не озращается В бесконечность, 


стремится к нулю. Следовательно, модуль этой дроби имеет некоторый 
максимум =, И мы имеем при всяком значении целого числа и нера- 


1 


венство. =в - С другой стороны, `пусть будет 





п 6 
Ф(х, У=А х- А ой? РАихУ-- Ар? -- НАХ... 


усиливающая функция для 9(х, у), не содержащая ни постоянного 
члечя ни члена с И; например, можно взять функцию вида 


Ф(х, = М —м—м.”, 


но для дальнейшего рассуждения нет необходимости точно устанавливать 
вид этой функции. По общей теореме о неявных функциях (т. [, 5 184), 
вспомогательное уравнение 








ВУ—=Ф_(х, У) (8) 


имеет голоморфный корень, обрашающийся в нуль вместе с х. Пусть 
будет .. 
= м-...-НСх"-... (9) 


разложение в целый ряд этого корня. Чтобы вычислить коэфицирнты С,, 
можно подставить в обе части соотношения (8) вместо У разложение 
(9); мы получим рекуррентную формулу 


ВС, =Р, (Ад, Аз»... , Аст Сь Сы. С, 1), (10) 


где Р, есть такой же многочлен, как и в формуле (7), но в котором аль 
заменены через А,, и с, — через С,. 
Из самого выбора постоянного В и функции Ф(х, У) следует, что 
1 1 


=_-. 


[ар | = Аз #бЬ в. 


Поэтому, если будет 
[21 |< С» [|< Су, ---, [6-11 < Сил» 


то будет также и |с„|<С,„, так как все коэфициенты многочлена Р, 
суть положительные целые числа. Но мы имеем `| ао | = Аз, -и следова- 
тельно, |с1 |< С,; отсюда мы заключаем, чтр ряд (9) есть усиливающий 
для ряда (6); следовательно, ряд (6) — сходящийся в области начала 
координат. Таким образом, если коэфициент 6 при у в уравнении (5) не 
равгн целому положительному числу, то это уравнение имеет один 
и только один голом рфный интеграл, обращающийся в нуль вме- 


сте сх. 
Чтобы закончить изучение голоморфных интегралов, обращающихся в нуль 


вместе с х, ос'ается еще рассмотреть тот случай, когда $ равно целому положи- 
тельному числу. Предположим свачала, что 8 ==1; тогда гервое-из- соотношений 
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(7) приводится к а, = 0. Следовательно, если ау не равно нулю, 10 голоморф- 
ного интеграла, удовлетворяющего данным начальным условиям, не существует. 
Если же аи ==0, то, полагая у==\х, мы придем к уравнению: 


\ = (х, ) =в0 ал Таз +..., (11) 


причем функция $ (х, Х) голоморфна. если |х| <, |\|<А, где ги А—поло- 
жительные числа, выбранные соответственным образом. Но уравнение (11) имеет 
бесконечное множество интегралов, голоморф-ых в области начала координат, 
так как при х==0 можно взять для \ произвольное значение )\», соблюдая только 
условие | № | < А. Следовательно, в этом случае уравнение (5) имеет бесконечное 
множество голоморфных интегралов, обращающихся в нуль вместе с х. 

Если В равно целому положительному числу, большему единицы, то коэфи- 
циент при х в разложении голоморфчого интеграла, обращающегося в нуль при 


а а 
х==0, должен быть равен 1 и: сделав преобразование У=7 “ха, мы, 


придем к уравнению того же вида, у которого козфициент при Х равен 6 — 1; 
Аж — (рф Пан ха ю ах ...; 


следовательно, посредством ряда преобразований этого рода мы придем к только 
что рассмотренному выше случаю. Таким образом, если $ равно целому положи- 
тельному числу, то уравнение (5) или не имеет ни одного голоморфного инте- 
грала, обращающегося в нуль вместе с х, или имеет их бесконечное множество. 

Брио и Буке исследовали также, существуют ли интегралы не голоморфные, 
стремящиеся к нулю вместе с х,.и доказали, что уравнение (5) имеет бесковеч- 
ное множество таких ичтегралов, если действительная часть количества ф поло- 
жительна *, Эту теорему нетрудно доказать, пользуясь методом последовательных 
приближений. Заметим сначала, что, если действительная часть количества В 
положительна, то, не уменьшая общности, всегда можно предположить, что эта- 
действительная часть больше единицы, % (5) > 1. В самом деле, сделав в урав 
нении (5) замену переменного х — х'и, где п — целое положительное число, мы 
придем к уравнению того же вида, но в котором $ заменено через пб. Таким 
образом мы предположим, что % (5) >> 1, и В не есть целое число. Как мы только 
что доказали, уравнение (5) имеет голоморфный интеграл у; обращающийся 
в нуль вместе с х; полагая у == у, { и, мы приведем уравнение (5) к визу: 


жи — би е(х, и + и) — 9%, у) =иф(, ц). 


Так как функция ф(х, у) не содержит члена с у, то функция $ (х, и) не 
содержит постоячного члена, и предыдущее уравнение можно представить иначе 


в виде; 
хи — фии [ах +... ]. 
Положим, далее, и —\х?, где \ — новая неизвестная функция; тогда уравне- 


ние примет вид; 
№ = (а Иже...) =РО, х, х8-\), (12) 








где Р обозначает. целый ряд, расположенный по степеням \, х, х27!. Проведем 
в плоскости переменного х из начала координат две полупрямые с аргументами 
и: (Фо, «0 + 2) и рассмотрим круговой сектор А, ограниченный этими 
прямыми и дугою круга, описанного из начала координат ‘ралиусом, равным г. 
Если х остается внутри сектора 4, и если, с другой стороны, модуль || 
остается меньшим некоторо’ о положительного числа [ то, при достаточно малых 
Ри [, функция Р(), х, хё-14) будет голоморфною *. Соединим прямолинейным 





* Легко убедиться в спрэведливости этой теоремы в том случае, если В представляет собою 
величину, обратзую целому числу л, В самом деле, полагая в этом случае х=х”" (п >> 1), мы при- 


ходим к уравиению х"’ ых —у=/(х', У), в правой частн которого нет члеиов со степенью меньш.й 
п, и следовательно, как мы видели, оио допускает бесконечное множество голоморфных относи- 
тельно х'’ интегралов. обращающихся в нуль при х'=0. 

** Если х приближается к началу координат, оставаясь внутри сектора А, то производиая от 
функции Р по х может обращаться в бесконечность, если действительная часть количества 2—9 
отрицательиа, но в методе последовательных приближеиий эта производная не участвует. 
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отрезком начало координат с какою-нибудь точкою х сектора А и возьмем за 
начальное значение переменного \ произвольное значение ), модуль которого 
1м1< Е Мы можем применить к уравнению. (12) мегод последовательных при- 
ближений ($ 390); именно, рассмотрим последовательно интегралы: 


х х 
= + фе». д, х-дах, М=ь+ | Р(ь, х хе- 9 х, 
0 У 


и, вообще, 
х 


ж=\№ + \ РО х, 8-1) ах, 
0 


где все интегралы взяты вдоль проведенной нами прячой. Все основные предно- 
ложения, необ‹одимые для доказательства, здесь имеют место; все функции 4.(х), 
№ (х),.-. голоморфны в секторе А, и функция *„(х) стремится к некоторому 
пределу Л (х), если г достаточно мало. Поэтому уравнение (12) имеет интеграл, 
голоморфный в секторе А и стремящийся к №, когда х стремится к нулю, и 
следовательно, уравнение (5) имеег бесконечное множество интегралов, не голо- 
морфных в области начала координат, стремящихся к нулю при приближении 
точки х к началу координат и зависящих от произвольного параметра № Таким 
образом теорема Брио и Буке локазана, ° 

Условие, чтобы действительная часть количества К —1 была положительна, 
существенно. В’ самом деле, когда переменное х приближается к началу коорди- 
нат, оставаясь внутри сектора А, то его аргумент заключается между ® и о, 
и его модуль стремится к нулю. Пусть будет. х = ре, В —1==р-уй мы имеем: 


х5—1 = е(р + м) (ор 2) е 4108 р — 0 е У 108 р - ро), (13) 


если р ‹тремится к нулю, причем ® остается внутри границ и ®ь, то #109 р — ую, 
оставаясь огрицагельным, неограниченио возрастает по абсолютному значению, 
и модуль | хё-1| стремился к нудю, Напротив, если действительная часть количе- 
ства $ — 1 отрицательна, то, когда х, остовачсь в секторе А, стремится к нулю, мо- 
дуль [хё-4 неограниченно возрастает; поэтому в этом случае функция В` (0, х, хё-1) 
уже не булет непрерывною в начале + оординат, и предыдущее доказательство здесь 
неприменимо. : 

Брио и Буке доказали, что, если действительная часть количества 5 отрица- 
тельна, то уравнение (5) не имеет другого интеграла, стремящегося к нулю 
вместе с х, кроме голоморфного. Но их доказательство, очень похожее на : ока- 
зательство, приведенное в выноске на стр. 55, содержит предположение, что пере- 
менное х стремится к назалу координат ваоль пути конечной длины и с опреде- 
ленною касагельною в начале координат, и заключение Брио и Буке верно только 
при этом условии. Чтобы. дать понятие о трудности этого вопроса, рассмотрим 
функцию хё и предположим, что действительная часть и количества $ отрица- 
тельна, а коэфициент » при { отличен от нуля; тогда модуль | хё | равен ев ЮЕр—%. 
Если переменное х описывает кривую, неограниченно приближающуюся к началу 
координат, то в1орр действительно стремится к -- 00; но, если в то же время 
абсолютное значение аргумента ю возрастает так, что разность в Ю&р — ую остается 
отрицательною ‘и неограниченно возрастает по абсолютному значению, то 
модуль | хё | будет стремиться к нулю вместе с |х|. Если у>>0, то достаточно, 
чтобы переменное х описывало, например, логарифмическую спираль, предста- 

Ух у 


вляемую уравнением р—е?#, так как в этом случае мы имеем |5] —е 2, 
и, если аргумент ® стремится к -|- со, то модуль | х|==р и модуль |8] сдно- 
временно стремятся к нулю. 

Если действительная часть количества 8 отрицательна, и вместе с тем дей- 


Ь 
ствительная часть количества 7 отличиа от нуля, ТО исследовагия Пикара 


и Пуанкаре показывают, что уравнение (5) имеет бесконечное множество неголо- 
морфных интегралов, зависящих от произвольного постоянного и стремящихся 
к нулю, если переменное х описываег пуль, подобный только. что указанному, 
вдоль которого модуль |х?| стремитея к нуяю. Противоречие между этим 
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результатом и теоремою Брио и Буке — только кажущееся, так как в обоих слу- 
чаях мы находимся в совершенно различных условиях. Заметим, в частности, что 
если переменное х может принимать только действительные значения, то оно не 
может бесконечное множество раз обходить вокруг начала координат, и, следова- 
‚ тельно, если действительная часть количества © отрицательна, то уравнение (5) 
не имеет никакого другого интеграла, стремящегося к нулю вместе с‘х, кроме 

голоморфного. 
Все эти выводы легко проверить на простом уравнении ху’—=ах -+ Ву, 


. ах .. 
общий интеграл которого есть У=1—ь+ 0%, если 8—1 не равно нулю, 


1 
и.у=ах 178 х- Сх, если В — 1—0, 


427. Мы дадим только некоторые указания относительно того случая, 
когда мы имеем общее уравнение вида: 


ау _ ак ву сх? -|- 24хуеУ +... _ ТУ ]4 
ах ах бус + 24ху ебу --... Х’ (4) 


где Хи У— целые ряды, сходящиеся, если 
[х|<л, 1у|<.. 
а 
Мы здесь предположили, что не уменьшает общности, что С делается 


неопределенным при системе значений х —= у=0. Положим в уравне- 
нии (14) у=ох; тогда оно примет вид: 


а а 0 -—о(а +89 хо(х, э) 

Как = ао хф(х, о) _ 

где ф(х, 9) и Ф(х, 9) — целые ряды, сходящиеся, если одновременно 
|х| <» |9х|<г. Если уравнение (14) имеет голоморфный интеграл, 


обращающийся в нуль вместе с х, то коэфициент при`хХ в разложении 
этого интеграла должен быть корнем уравнения: 


а 50 —9(а-- 5) =0, (16) 


так как левая часть уравнения равна нулю при х==0. Пусть будет 9, 
один из корней уравнения (16). Если мы положим о =, -- й, то функции 


ф(х, 9. и), $(х, и и) 


будут попрежнему правильными вблизи значений х =0, и—0, и уравне- 
ние (15) обратится в уравнение уже изученного нами вида: 


— Аи + Вх--..., = (17) 


(15) 


если только ©, не обращает в нуль двучлена а’ $9. Так как уравне- 
ние (16) вообще второй степени, то мы видим, что уравнение (14) 
можно привести к виду (5) вообще двумя различными способами, и, сле- 
довательно, существуют, вообще, два и только два голоморфных инте- 
грала, обращающихся в нуль при х==0. Но эти заключения относятся 
только к самому общему случаю, когда коэфициенты а, 6, а, &' не удо- 
влетворяют никакому особому соотношению, 

Общее разыскание интегралов уравнения (14), голоморфных или’ 
`негояоморфных, стремящихся к нулю вмеёте с х (причем Х и У— пра- 
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вильные функции, обращающиеся в нуль при х=у==0), было, начиная 
с мемуара Брио и Буке, предметом весьма многих работ. Хотя и уда- 
лось исследовать все более и более общие случаи, но задача до сих 
пор еще не решена окончательно. Мы укажем только на одно. замеча- 
тельное обстоятельство, с которым мы до сих пор не встречались _Возь- 
мем уравнение: 


х2— — фу = ах, (18) 


и будем искать, как выше, голоморфный интеграл этого уравнения, обра- 
щающийся в нуль при х==0. Определяя коэфициенты ряда (6} подста- 
новкою в уравнение (18), мы из условий тождественности получим: 


а- 6, =0, с ==6с,, 26, ==066:,..., ПС, = бить .. ; 


отсюда имеем: 


2а 1.2,..п.@ 
==, б-р’ С = фз’. ба ри‘ 


Таким образом мы, действительно, получаем единственное значение для 
каждого ‘коэфинциента, но ряд, к которому мы приходим, — всюду рас- 
ходящийся, кроме точки х-==0. В этом примере начало координат есть 
трансцендентная особая точка для всех интегралов, как в этом можно 
убедиться непосредственным интегрированием. Точно так же, точка х==0 
есть трансцендентная особая точка для всех интегралов уравнения 
ху’ | У ==0, и все эти интегралы стремятся к нулю вместе с |х|. 


Если переменны» х и у могут принимать только действительные значения, 
и если требуется построить интегральные кривые уравнения (14), то очень 
важно знать, какой вид имеют эти интегральные кривые вблизи общей точки 
олеих кривых Х—0, У—0. Мы рассмотрим с этой точки зрения простое урав- 


нение 
4у _ ах ву 
дх ах фу’ (19) 


которое можно проинтегрировать элементарным приемом ($ 364), ` полагая у== Ех. 
Для большей симметрии интегрирования заменим уравнение (19) системою 

ах __ __@4___ 

ах-у ах-ву 

где 2 есть вспомогательное переменное. Выше мы видели ($ 421\, что эту систему 


можно привести к простому каноническому виду, заменяя х и у их линейными 
однородными комбинациями Хи 7. Характеристическое уравнедие здесь есть 


Я — (ав, 5 + Ва — а! ==0; 


ар, - (20) 


оно не может иметь корня 5 =0, так как, по предположению, ба’ — аб’ не равно 
нулю *. В зависимости от характера этих корней здесь нужно различать 
несколько случаев. 
1. Если характериетическое ур внение имеет два действительных различных 
корня $, 5», то систему (2 } можно привести к виду: 
АХ _ ау 


их = яр 4 


* Мы 'Предголагаем, что уравиения ах -- Бу =0, а’х Е Му=о н . 
раме Иа , Ур: У , + ву е имеют общ х решений, 
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следовательно, данное уравнение обращается в 


3 уах-—хау 
$1 


Общий интеграл определяется формулою: 
. 53 


У= СХ“. 


Если $1 и 5; имеют одинаковые знаки, то 7 стремится к нулю вместе с Х; все 

интегральные кривые пройдут через начало координат, которое называется узлом. 
$ , 

Если же 2 отрицательно, то существуют только две интегральные кривые, про- 


4 
ходящие через начало координат, именно, прямые Х=0, У—0. В этом случае 


начало координат называется седловиною (со!.). ° 
2. Если хграктеристическое урав ение имеет мнимые сопряженные корни 
а -- #, «— № (820), то систему (20) можно приве.ти к виду: 
ах т) _ @х—фу) 
о в -—т) 
где Хи У суть линейные однородные многочлены с действительными. коэфи- 
циентами от переменных х и у. Эти уравнения можно представить иначе в виде: 


ах а’ _ 
а а - 








— 4+ 


ЧЕ 


отсюда получаем: 
Хах р тат Ха тах 
«(Аа У) — На) ° 


Следовательно, общий интеграл уравнения (19) представится в: виде: 
а атс у 
Уж У—=Сев*““ Хх, 


Если а не равно нулю, то все эти кривые имеют вид спиралей, неограниченно 
приближающихся к началу координат как к асимптотической точке; в этом слу- 
чае начало координат называется фокусом. 

Если а равно нулю, то общий интеграл. состоит из концентрических кониче- 
ских сечений. Начало координат называется центром, но этот случай должно 
рассматривать как исключение, так как для него требуется условие, выражаемое 
равенством, именно: а" + В =0. 

3. Если характеристическое уравнение имеет двойной корень $, то этот 
корень действителен и отличен от нуля, и система (20) приводится к вилу: 


ах ау 


х-ихьи 4“ 


Уравнение (19} обращается в мт + г, и общий интеграл есть У=СХ-- 


4 Хтор Х. Чтобы построить интегральные кривые; ‘можно выразить Хи У 
через вспомогательное переменное, полагая Х==ей; тогда Г’== Сеё | 98. Если ® 
стремится к — со, то Хи И, а следовательно, также и х, у, стремятся к нулю; 
здесь также начало координат есть фокус. 

Предполагая, что Х и у очень малы, мы можем рассматривать ах + Ву,. 
а'х + Ву как первые члены разложений функций в целые ряды; тогда предыду- 
щие результаты имеют место вообще для уравнений вида (14) в непосредствен- 
ной близости от начала координат. - . 

Предыдущая классификация принадлежит Пуанкаре, который распространил 
свои исследования на уравнения общего вида (11) с действительными коэфи- 
Циентами. 


12* 
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1. ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИЙ, ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ НЕКОТОРЫМИ УРАВНЕ- 
НИЯМИ ПЕРВОГО ПОРЯДКА. 


428. Особые точки интегралов. Те разложения в ряды, посредством 
которых мы доказывали существование интегралов системы аналитических 
диференциальных уравнений, позволяют вычислять эти интегралы только 
внутри круга сходимости. Но мы заметили вообще ($ 337), что если эти 
разложения найдены, то этого достаточно, чтобы можно было считать эти 
функции определенными во всей области их существования. Рассмотрим 
для определенности алгебраическое диференциальное уравнение первого 
порядка 

Е(х, у, У) =0, (21) 


где Г есть целый многочлен относительно х, у, У. Пусть будет (х, Уо) 
система значений, при которой уравнение Р(%, Уз, У’) = 0 имеет простой 
корень Уз’; если х и у стремятся соответственно к хо и Уз» то уравне- 
ние (21) имеет один’и только один корень У’, стремящийся к уу, и этот 
° корень У’ ==7(х, у} есть правильная функция переменных х и у вблизи. 
значений хо, У. Следовательно, уравнение (21) имеет голоморфный инте- 
грал, принимающий при х==х, значение у, причем его производная 
принимает при х==х, значение уу’. Этот интеграл определен разложе- 
нием в целый ряд только внутри некоторого круга Су с центром в точке ху, 
и вообще конечного радиуса, но мы можем продолжить аналитически 
эту функцию вне круга Су, и эта функция будет удовлетворять уравне- 
нию (21) во всей области ее существования.’ Заметим, что можно вос- 
пользоваться самим уравнением (21), чтобы вычислить коэфициенты раз- 
личных рядов, применяемых в методе аналитического продолжения; если 
в. какой- нибудь точке х, круга Су рассматриваемый ‘интеграл равен уу, 
то его производная равна одному из ‘корней у’ уравнения Р(х, у,, У') =0, 
и, диференцируя это уравнение последовательно любое число раз, мы 
можем отсюда найти значения всех других производных. 

Таким образом всякое диференциальное уравнение первого порядка 
определяет бесконечное множество аналитических функций (зависящих 
от произвольного постоянного). Вообще, это будут трансцендентные функ- 
ции, Которые нельзя выразить через элементарные трансцендентные функ- 
ции; тем более это верно для функций, определяемых алгебраическими 
диференциальными уравнениями второго или высших порядков. Изучение 
свойств этих новых трансцендентных функций и их классификация 
составляют предмет аналитической теории диференциальных уравнений. 

При изучении диференциальных уравнений можно преследовать две 
различные цели. Мы можем или искать необходимые и достаточные усло- 
вия того, чтобы уравнения данного вида ‘интегрировались в уже извест- 
ных функциях; или, напротив, мы можем искать алгебраические диферен- 
циальные уравнения, которые определяли бы трансцендентные функции, 
неприводимые к известным элементарным трансцендентным функциям, 

`и имели бы некоторые определенные характерные свойства, например 
были бы однозначными или мероморфными и т. п. Какова бы ни была 
наша главная цель, во всяком случае весьма важно определить, какие 
особенности могут иметь интегралы данного диференциального уравнения. 
Так, особые точки интегралов линейных уравнений неподвижны; на- 
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против, особые точки интегралов нелинейных уравнений вообще, изме- 
няются с изменением начальных значений. Например, интеграл уравнения 


х-- уу =0, принимающий значение у, при х==0, есть у = = У, 2— х2; 


эта функция имеет две критических точки у, — У, которые зависят 

от начального значения. Точно так же интеграл уравнения’ у’== у?, рав- 

ный Уд при х-=0, есть = он имеет полюс х== —. Следо- 
— м’ 


вательно, приходится различать два класса особых точек диференциаль- 
ного уравнения: .непоЭвижные особые точки, которые не зависят от взя- 
тых начальных значений (они могут и не быть непременно особыми 
точками для всех интегралов); подвижные особые точки, полюсы или 
‘критические точки, которые зависят от начальных значений. Дифе- 
ренциальное уравнение может иметь одновременно особые точки обоих 
видов. ‘ 

429. Функции, определяемые диференциальным уравнением у' = Ю(х, у). 
Рассмотрим, в частности, диференциальное уравнение 


Р(х, у) 


Ч(х, у) (22) 


Е А(, = 


где Р(х, у) и О(х, у) — целые многочлены относительно х и у, не имею- 
щие общим делителем никакого многочлена того же рода. Система 
уравнений Р(х, у) =0, О(х, у) =0 имеет несколько систем решений 
(а, 8,1), --., (@ 6,); отметим на плоскости переменного х точки 


а, @3, .--, @,. 


Сделав в уравнении (22) преобразование’ ›=- ‚ мы придем к урав- 


нению того’ же вида: 
Р, (х, 2). 


©, (<, 2) (х, 2)’ 


система уравнений р (х, 2) =0, ©, ( 2)=0 также имеет несколько 
систем решений (а;', 6,'), -..„ (@ш, 8); отметим на плоскости перемен- 
ного х точки а’, а, ...› @т. очки а» а» будут, вообще, особыми 
точками для некоторых из интегралов уравнения (22); но все эти особые 
точки непосредственно известны; это — неподвижные особые точки. 
Пусть будет теперь (хо, Уз) какая-нибудь система значений, для 
` которой О (ху, Уо) не равно нулю. Уравнение (22) имеет интеграл, голо- 
морфный в области точки х, и обращающийся в уу при х==х,. Пусть 
переменное х описывает какой-нибуль путь [, выходящий из точки хо 
и не проходящий ни через одну из точек а, а,. Мы можем аналитически 
продолжить этот интеграл вдоль всего пути [, если при этом не встре- 
тим никакой новой особой ‘точки; но может случиться, что мы встретим 
по пути новую особую точку интеграла; тогда дальнейшее аналитическое 
продолжение вдоль пути [ будет невозможно. Пусть будет & первая 
новая особая точка, которую мы встретим; рассматриваемый интекрал есть 
голоморфная функция вблизи всякой точки Х, лежащей на пути Ё между 
точками Ху и @, но тот круг сходимости целого ряда, представляющего 
этот интеграл, который имеет центр в точке Х, не может содержать 


и ВС, 2 2) = (28) 
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внутри себя точки а; как бы ни было мало | Х — @|. Уравнение Ч(а, у) = 

имеет ‘несколько корней В:, Ва, .-., Вл; отметим точки В, на плоскости 
переменного у; это уравнение имеет только конечное число корней, так 
как. в противном случае многочлен @(х, у) должен был бы делиться 
на х— а, и тогда точка @ была бы, очевидно, одною из точек а, а,,. 
По той же причине уравнения Р (а, У) ==0, О (а, У) =0 не могут иметь 
ни одного общего корня. В дальнейшем исследовании мы должны рас- 
смотреть несколько различных возможных случаев. Пусть будет У значе- 
ние интеграла в точке Х. Прежде всего, нельзя предположить, что при 
приближении Х к а значение интеграла. У’ стремится к некоторому 
конечному значению 8, отличному от В:, В», ..., Вл; В самом деле, так как 
при х==а, у=В функция А (х, У) — правильная, то, по основной 
теореме Коши, существует только один интеграл, стремящийся к 8, при 
приближении Х к а; этот интеграл — голоморфный в точке @, и следо- 
вательно, вопреки предположению, не имеет точку а особою точкою. 
Предположим, во-вторых, что при-приближении модуля | Х—а| к нулю У 
стремится к значению 8,. При х=а, у= В, функция А (х,.у) обращается 


1 
в бесконечность, но ее обратное значение ————- есть функция пра- 


К(х, у) | 
вильная, так как по предположению мы не можем иметь Р(а, В) =0. 
Но мы видели выше ($ 425), что в этом случае уравнение (22) имеет 
интеграл, и притом только один, стремящийся к В, когда |Х—@| стре- 
мится к нулю, и точка а для этого интеграла есть алгебраическая кри- 
тическая точка. Предположим, наконец, что при приближении |Х— а| 
к нулю, модуль | У| неограниченно возрастает; тогда уравнение (23) имеет 
интеграл, стремящийся к нулю вместе с |Х—@|; мы. не можем иметь 
одновременно Р, (а, 0) =0, @, (а, 0), так как точка @ отлична от 
точек а’. Поэтому, если ©, (а, 0) не равно нулю, то функция 2 голо- 
морфна в области точки @, и рассматриваемый интеграл У имеет в точке & 
полюс; если же О, (а, 0} =0, то точка а есть алгебраическая критиче- 
ская точка для г, а следовательно, и для интеграла У. 

В сущности, мы рассмотрели еще не все предположения. В самом 
деле, не может ли случиться, что при приближении |Х—@| к нулю У 
не стремится ни к какому пределу, но и не возрастает неограниченно? 
Пенлеве доказал, что это невозможно; до его работ это предложение 
допускали без строгого доказательства. Вот рассуждение Пенлеве. Опи- 
шем из точки а как из центра круг С очень малым радиусом г. 
Когда | Х— а| стремится к нулю, корни уравнения © (Х, у} ==0, стремя- 
щиеся соответственно к В:, В»,...-» Вл Остаются соответственно внутри 
некоторых кругов 1, {х, ---›,{л описанных из точек В., В, ...,Вм как 
из центров радиусами р,, 0., ...,бм При этом радиус г можно взять 
настолько малым, чтобы все эти радиусы р, были меньше всякого задан- 
ного числа в. Рассмотрим вместе с тем круг Г, описанный в плоскости 
переменного у. из начала координат очень большим радиусом Ю; пусть 
будет (Е) часть плоскости переменного у, расположенная вне кругов 1, 
и внутри круга Г. Покажем, что когла | Х—@а| стремится к нулю, то 
соответствующая точка У, представляющая один из интегралов уравне- 
ния (22), наконец, остается или постоянно внутри одного из кругов 1, 
или постоянно вне круга Г. В самом деле, если бы этого не было, 
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то всегда можно было бы найти на пути Г. такие точки Х, чтобы |Х—а|, 
было меньше всякого заданного. числа, и чтобы вместе с тем соответ- 
сТвующие значения У заключались в области (ЕР). Предположим, напри- 


мер, что х—а <>, а У лежит в области (Е). 


Существует положительный минимум для радиуса круга сходимости 
интеграла ‘уравнения (22), равного. Х’ при х==Х. В самом деле, оче- 
видно, существует максимум для |А\(Х, 7)|, когда точки Х и У остаются 
в указанных областях. а для чисел а и 6 существует положительный 
минимум ($5 383). Пусть этот минимум радиуса круга сходимости 
есть 1. 

По предположению, на пути /. существует такая точка Х", расстояние 
которой от точки а меньше, чем 1, и для которой соответствующая 
точка У’ лежит в области (Е). Так как, по только что доказанному, ра- 
диус круга сходимости ряда, представляющего тот интеграл уравнения (22), 
который принимает значение У’. при х==Х", не меньше 1, то отсюда 
следовало бы, что точка а лежит внутри этого круга; но очевидно, чго 
последнее невозможно, так как а есть особая точка. 

Таким образом при приближении модуля | Х— а| к нулю точка У, 
наконец, остается или постоянно внутри одного из кругов |, или 
постоянно вне круга Г. Так как радиус 0, можно взять сколь угодно 
малым, а радиус Ю--сколь угодно болышим, то отсюда следует, что 
или У стремится к одному из значений В„ ‘или |У| возрастаег неогра- 
ниченно. Но оба эти случая были нами изучены выше: мы нашли, что 
точка а будет или полюсом или алгебраическою критическою точкою. 
Поэтому, заменив часть пути Г, близкую к точке а, дугою круга, опи- 
санного из точки а бесконечно малым радиусом, мы можем обойти эту 
особую точку и аналитически продолжить интеграл далее, пока не встре- 
тим новой особой точки. Докажем, что на пути Г. конечной длины может 
находиться только конечное число полюсов или алгебраических критиче- 
ских точек. Опишем в плоскос'и переменного х из каждой точки а, 
а, какоиз центра круг очень малым радиусом; опишем также из начала 
координат круг очень большим радиусом так, чтобы весь путь [. заклю- 
чался в области (Б’) плоскости переменного х, ограниченной ‘этими кру- 
гами. Пусть будет х; какая-нибудь точка области (2’). Интеграл, модуль 
которого неограниченно возрастает при приближении модуля |х—х, | 
к нулю, равен целому многочлену относительно (х — х‚)71, сложенному 
с целым рядом относительно (х— х,), сходящимся в некотором ‘круге 
с радиусом р,. Точно так же различные интегралы, имеющие точку х/ 
алгебраическою критическою точкою, представятся рядами, расположен- 
ными по: дробным степеням разности х — х;; пусть будет р, наименьший 
из радиусов сходимости этих рядов. Эти числа р, и р, всегда больше 
нуля и непрерывно изменяются с изменением положения точки х;; сле- 
довательно, они имеют некоторый минимум \>>0, и расстояние между 
двумя смежными особыми точками, лежащими на пути Г, необходимо 
больше числа Х*. Следовательно, на этом пути лежит только конечное 





* Если не ограничиваться особыми точками, лежащими на пути конечной длины, то инте- 
грал можег иметь бесконечное множество ` кризических точек и даже может иметь бескочечное 
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число полюсов, или алгебраических критических точек. Таким образом 
единственные подвижные особые точки интегралов уравнения {22) суть 
полюсы, или алгебраические критические точки. Эти интегралы не 
могут иметь подвижных существенно особых точек, а следовательно, не 
могут также иметь разрезов. 

Нетрудно распространить предыдущие рассуждения и на.такие урав- 
нения вида (22), где Р(х, у} и @(х, у) суть целые многочлены относи- 
тельно у, коэфициенты которых суть аналитические функции от х. Здесь 
нужно только присоединить к точкам а, а,, имеющим тот же характер, 
как и выше, еще особые точки этих коэфициентов Если путь, описы- 
ваемый переменным х, лежит весь внутри площади, не содержащей 
ни одной из точек‘, а, и ни одной из особых точек коэфициентов 
при различных степенях у,‘то единственные особые точки, которые 
могут иметь интегралы, суть полюсы или алгебраические критические 
точки. | : 
Найдем, например, уравнения вида (22), не имеющие лодзижных 
критических точек. Для этого необходимо, чтобы знаменатель не содер- 
жал у. В самом деле, пусть будут @ и В такие значения переменных х 
и у, что О (а, 8)=0, но числитель Р(а, В) нулю не равен. Интеграл 
уравнения (22), стремящийся к нулю, когда |х— @а| стремится к нулю, 
имеет в точке а критическую точку, И ясно, что она`не будет. критиче- 
скою точкою для всех интегралов. Таким образом искомое уравнение 
должно иметь вид: 


а 
та... 


где Р„, Ри_1, -.. — функции от х. Сверх того, полагая в этом уравне- 
1 
нии у=-_, мы должны иметь уравнение того же вида; отсюда следует, 


что т не может быть больше двух, и самым ‘общим уравнением, обла- 
дающим ‘требуемым свойством, будет уравнение Риккати. Обратно, 
нетрудно убедиться, что уравнение Риккати удовлетворяет выставленному 
требованию. В самом деле, если, например, мы возьмем общий интеграл 
этого уравнения` в виде (26) (5 401), то ясно, что, помимо особых точек 
функций у, у, этот интеграл не может иметь иных особых точек, 
кроме полюсов, происходящих от корней знаменателя у, -|- Су, и изме- 
няющихся вместе с постоянным С 





множество критических точек вблизи любой точки х. Рассмотрим, например, уравнение 


2уу' = В (м), 
где Ю(х) — рациональная функция; 
общий интеграл этого уравиения есть 


х 
= + [| вах. (А) 
У 


Предположим, что определениый интеграл [вах имеет четыре периода 1, <, {, В, причем 


числа а и В — действительные, несоизмеримые между собою. Нетрудно доказать (см. 5 304, приме- 
чание), чго внутри круга с, опнсанного из какой-нибудь точки х, произвольным радтуусом, можно 
найтн бесконечное множество корней у уравяения (А), если соответсавеиным образом выбирать 
пути интегрироваийя, и ‘каждый из этих корней есть критическаа точка. Но на пути конечной 
длины, опнсываемом переменным. содержится только конечное число критических точек. * 
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Точно так же можно искать уравнения вида (22), интегралы которых не имеют 
подвижных полюсов. Пусть будут т и п степени многочленов Р (х, у) и О (х, у} 


1 . 
относительно у; полагая в уравнении (22) у=- › получим: 


@2 Р: (х, 2) 


= ат 
"ое, (249) 
где Ру и @; — два другие многочлена относительно =. Пусть будет х—=а какое- 
нибудь значение переменного х, не совпадающее ни с одною из неподвижных 
особых точек. Уравнение (24) имеет интеграл, стремящийся к нулю при нрибли- 
жении модуля | х — а] к нулю; но отсюда еще нельзя заключить, что уравнение (22) 
всегда имеет интеграл, модуль которого неограниченно возрастает при приближе- 
нии |х—@]| к нулю; действительно, этого не будет, если соответствующий инте- 
грал уравнения (24) обратится в г =0. Для этого необходимо и достаточно, чтобы 
было т«п-+2; это неравенство и представляет условие отсутствия подвижных 
полюсов. Сопоставляя этот результат с предыдущим, найдем, что единственное 
уравнение; которое не‘имеет никаких подвижных особых точек, есть линейное 
уравнение. 
Приложение, Из предыдущего результата можно вывести условия того, 
чтобы общий иитеграл диференциального уравнения первого порядка был рацио- 
нальной функцию постоянного интегрирования при соответственном ‘выббре 
этого постоянного. Пусть будет 


у (а, ФР) 


ии (А) 
9, С) 

рациональная функция параметра С, причем коэфициенты многочленов Р(х, С) 
и О (х, С) при степенях параметра С суть произвольные функции количества х. 
Ясно, что производная у’ но х есть также рациональная функция от С: 


У — Юх (х, С); 
исключая из предыдущих уравнений параметр С, мы получим соотношение: 
Р(, У; х)=0, (Е) 


где Р есть целый многочлен относительно у и У, коэфициенгы которого могут 
быть любыми функциями от х. Рассматривая в уравнении (Е) количество х как 
параметр, мы заключаем из самого способа получения этого уравнения, что оно 
нулевого рода (уникурсально) относительно у и у’. ' 

Обратно, пусть будет данё диференциальное уравнение первого порядка (Е), 
причем лезая часть этого уравнения есть целый многочлен относительно у и у’, 
коэфициенты которого суть произвольные аналитические функции переменного х. 
Чтобы это уравнение имело общий интеграл вида (А), прежде всего необхолимо, 
чтобы оно было нулевого рода относительно у и у’; в этом случае можно выра- 
зить у и у’ через рациональные функции некоторого параметра и: 


У== г(х, и), У=и(х, и), 


таким образом, чтобы было, обратно, и=5(х, у, у’), Иричем функции гил, 
рациональны относительно и, и $ рационально относительно у и у’. При этом 
данное диференциальное уравнение (Е) обратится в уравнение 


97,9 
ен 


его можно привести к виду: 
аи 
ав =Р (и, и), (Е) 


где Г есть рациональная фувкция от и. Если общий интеграл уравнения (Е) есть 
у=В(х, С), то общий интеграл уравнения (Е.) есть 


и=$ [х, Ю (х, С), `Кх (*, Су 
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т. е. рациональная функция от С. Но очевидно, что особыми точками такого 
зыражения, изменяющимися вмест. с С, могут быть только полюсы. Таким образом 
чеобходимо, чтобы все подвижные особые точки уравнения (Е) были полюсами, 
фледовательно, уравнение (ЕЁ!) должно быть уравнением Риккати *. 

Рассмотрим, например, уравнение 


уз =(Ру+ 9-4 (УВ, 
где Ри © суть функции от х, и а, 8 — постоянные. Это соотношение -— нулевого 
рода относительно у и у', и чтобы выразить у и у’ через рациональные функции 


В. 
параметра, достагочно положить &=, мы получим: 





У(1 — в) = (6 — а) [РИ — вв) + 9(1—8]]; 


здесь уравнение {Е„) есть уравнение Риккати 


21: Рф 8) + 9—8). 


430 Однозиачные интегралы уравнения у'” =А (у). Изучим еще инте- 
гралы диференциального уравнения 


т — —Р%) 
ут —Ю(у) 9), {25) 


где т есть целое положительное число и Р(у) и О9(у) — многочлены 
относительно у с постоянными коэфициентами, первые между собою. 
Найдем все уравнения вида (25), общий интеграл которых есть одно- . 
значная функция. Пусть будет ху какое-нибудь значение переменного х, 
и У — произвольное значение переменного у, не обращающее в нуль ни 
одного из многочленов Р(у), © (5). При у==у, уравнение (25) относи- 
тельно у’ имеет т различных корней. Возьмем какой-нибудь из этих 
корней у,’ уравнение (25) имеет интеграл, голоморфный в области точки 
хо, принимающий в этой точке значение у, производная которого при 
х==х, равна У’. Мы можем аналитически продолжить этот интеграл 
вдоль любого пути [, выходящего из точки хо, до встречи с какою- 
нибудь из особых точек. Пусть будет а первая особая точка, которую 
мы встретим, Х— одна из точек на пути Г, лежащих между ху и а, 
У — соответствующее значение интеграла в точке Х. Мы можем приме- 
нить к’уравнению (25) без существенного изменения ‘рассуждения пре- 
дыдущего параграфа. Из них’ следует, что если модуль | Х—а| стре- 
мится к нулю, то или У стремится`к корню одного из уравнений 


Р(у)—0, 9) =0, 


или модуль | У| неограниченно возрастает, но не может быть, чтобы У 
не стремилось ни к какому пределу. 

Рассмотрим различные возможные случаи. Пусть будет 6 корень крат- 
ности 4 уравнения © (у) =0. Из уравнения (25) находим: 


4. 
ах ("и --(-Э-.:.149 (4520). — (20) 





* Обратное предложение получается иепосредственно. Если (Е ) есть уравнение Риккати, то 
общий интеграл и есть линейная функция произвольного постоянного ‚С, н, следовательно, у=г(х, #) 
есть рациональная функция параметра С, 
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Если переменное у описывает в своей плоскости путь, идущий от 
точки У к точке 2, то точка х, перемещаясь в своей плоскости, пере- 
ходит из точки Ху в некоторую точку‘а, лежащую на конечном расстоя- 
нии. Обратно, если х перемещается из ху в @ вдоль этого пути, то у 
переходит из Ус в 2, Полагая у— 6 =", мы получим из уравнения (26) 
разложение разности х— а по степеням & начинающееся с члена сте- 


пени (7 + 4). Обратно, ‘для # мы будем иметь разложение по дробным 
1 


степеням х — а, начинающееся с члена (х — а)" +9; следовательно, раз- 
ложение разности у — 8 будет иметь вид: 
т 


1 
хай [в- аа (хф ата... | (а 52 0); 


так как 4 — положите ьно, тт т-- 4 > т, и точка `х==а есть для рас- 
сматриваемого интеграла алгебраическая критическая точка. Следовательно, 
чтобы общий интеграл уравнения (25) был однозначною функциею, 
‘необходимо, чтобы многочлен © (у) совсем не имел корней, т. е. чтобы 
‚он приводился к постоянному; следовательно, уравнение (25) должно 


иметь вид: 
У"=Р(у), (27) 


1 
где Р(у)- многочлен. Сделав в уравнении (27) подстановку у —= —, мы 


1 
получим новое уравнение 2"” = (— 1)722® р (: „ которое должно иметь 


тот же вид, как уравнение (27); следовательно, степень многочлена Р(у) 
не может быть больше, чем 2т. В дальнейшем исследовании мы можем 
предположить, что степень многочлена Р(у) равна 9т. В самом деле, 


1 
если степень многочлена Р(у) равна 27 — 4, то, полагая у==а-+ --, 
2 


где а не есть корень уравнения Р(у) =0,; мы придем к уравнению 
27 — (— 1)” [22т" Р (а) + 22т-1р' (а) |... ], 


в котором правая часть есть многочлен (21)-Й степени. Обратно, если 
дано уравнение вида (27), где Р(у) есть многочлен (27т)-й степени, то, 


сделав` подстановку у=ё+-, где $ есть корень этого многочлена, 


мы придем к уравнению относительно 2 того же вида, как уравнение (27), 
но в котором правая часть представляет многочлен степени меньшей, 
чем 2т. 

Мы предположим поэтому, что Р(у) есть многочлен (21)-.й степени; 
пусть будет а первая особая точка, которую мы встретим на пути ГД, 
начиная от точки х,. Если модуль | У| нзограниченно возрастает при 


приближении Х к а, то, сделав подстановку У=-- ‚мы получим урав- 


нение относительно 2, имеющее голоморфный интеграл, равный нулю 
при Х==а; следовательно, точка а есть полюс интеграла у. Остается рас- 
смотреть тот случай, когда при приближении Х ка, У стремится к корню 6 
многочлена Р(у). Это может быть только тогда, когда ‘порядок кратности 
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этого корня меныше числа 2. В самом деле, предположим, что Р(у) 
делится на (у— 6,4, где 4 > т. При рассматриваемых начальных усло- 
виях из уравнения г27) получим: 


У 
ф (У) 4 
Х-— м = 9 
)И9—в" 


У» 


гдз функция 9 (у) — правильная в области точки 6. Мы видим, что при 
9 > т при приближении Ук 6 модуль |Х| неограниченно возрастает; 
с ‘едовательно, должно быть д<« т. Уравнение (27) можно представить 
иначе в виде: 


в ао +.. 14 630; (8) 
отсюда получаем для разности х — а разложение по степеням количества ` 
1 . . ; 


(ув), начинающееся с члена (1 — 4)-Йй степени. Обратно, из этого 


разложения для х— а мы „будем иметь разложение разности Уу— 6 по 
_т_ 


дробным степеням разности х—@, начинающееся с ч ена (хат. 
Следовательно, точка @ есть, вообще, алгебраическая критическая точка. 


т 
Чтобы & было обыкнове!ною точкою, похазатель ———- должен быть 


г . 
равен целому числу /, откуда 4=т (1-- ‚ где { есть целое число, 


большее единицы. Это условие вместе с тем и достаточно, так`как при 
‚нем мы получим из уравнения (28) разложение: 


1 1 

= , =+1 . 

жа (У, (Ве... (520); 
1 

отсюда, обратно, мы будем иметь для (у— 6)' разложение по целым 

степеням разности х — 4. | 
Таким образом, чтобы интегралы уравнения (27), где Р(у) есть 
‚многочлен (2т)-й степени, не имели критических точек, необходимо и 
достаточно, чтобы степень кратности каждого корня уравнения 
Р(у)==0 была равна или больше числа т, или же была равна коли- 


честву т 1— т) ‚ 20е Г есть целое число, большее единицы. Если эти' 


условия выполнены, то общий интеграл уравнения (27) есть однозначная 
функция, особыми точками которой, лежащими на ‘конечном расстоянии, 
могут быть: только полюсы. 

В дальнейшем исследовании нужно различать несколько случаев. 

Первый случай. Многочлен Р(у) имеет корень, степень кратно- 
сти которого болыше 21. Очевидно, что такой корень может быть только 
один; если, кроме того, многочлен Р(у) имеет р других корней, то 
сумма степеней их кратностей меныше числа т 


(д) "(1 д)+..-+" [1-1] <” 


1 
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1 1 
Отсюда имеем: р 1<—-... +, ‚ И так как каждое из чисел 
1 
1 р 


Ц, ея {, не менее 2, ттр— 1 <, или р<_2. Следовательно, 
должно быть р = 1; таким образом порядок кратности другого корня урав- 


нения есть "(1—-). Поэтому порядок кратности первого корня 
1 


` должен быть т ( 1 +=) ‚ и, извлекая из обеих чсстей уравнения (27) 


корень 2-Й степени, мы получим: 
1 


1 
Уфа) ТГ. (1 


В эту формулу входит случай { =1, соответствующий предположению, 
которое мы не рассматривали, что многочлен Р(у) имеет один и только 
один корень а кратности 2щ. 

Второй случай. Уравнение Р(у} —=0 имеет корень, степень крат- 
ности которого равна т. Если оно имеет два таких корня, то извлекая 
из.обеих частей уравнения (27) корень т-Й степени, получим: 


У=А(у— а) (у— 6). (1) 


Если же уравнение Р(у) = 0 имеет только один такой корень, то оно 
имеет р (р>2) других корней, степени кратнос'ей которых меньше т, 
причем сумма степеней их кратностей удовлетворяет соотношению 


яж 


Р 


или р—1=-— г+.. + < =. . Отсюда имеем р == 2. Так как число р 


больше единица, то нобхдимо должно быть р=2, = ==2; следо- 
вательно, число #1 — четное, и уравнение (27) приводится к виду: 


У =А(у— а) (у— 6, (у— с), (ПЛ) 


где а, 6, с—три различных числа. 

Третий случай. Степени кратностей всех корней уравнения 
Р())==0 меньше числа т. Очевидно, что число различных корней мно- 
‹ гочлена Р(х) не может быть менге трех. Пусть будет р число этих кор- 
ней. Так как сумма степеней их кратностей равна 2т, то мы имеем: 


Пена 


или р-2=т+.. +7 =>. Отсюда следует, что р=4, и, так 


как р 2, то может быть * ли р==4, или р=3. Если р==4, то сумма 


ит 
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так как каждый из знаменателей не меньше 2, то должно быть: 
=== 2. 


Если р==3, то задача приводится к разысканию трех таких целых 
чисел {1, ,, &, больших единицы, чтобы сумма их обратных значений была 
равна единице. Если ни одно из этих чисел не равно 2, то каждое из 
них должно быть равно 3. Если # =2, то сумма обратных значений 


. 1 . 
двух других чисел равна. Если эти два числа между собою равны, то 


каждое из них равно 4; если же они между собою не равны, то мень- 
шее должно быть’ меньше 4; следовательно, меньшее равно 3, а боль- 
шее равно 6. Таким образом мы имеем всего четыре возможных комби- 
нации, и уравнение (27) можно привести к одном из следующих видов: 


У? — А(у— а) (у— 6) (у— 6) (у—а), (ГУ) 
УЗ = А(у— а)? (у— 6) (у— 6}, (У) 
У*=А(у— а)3 (у — 6)3 (у — с}, (УП 
у = А (у— а) (у— 64 (у — 23, (УП) 


где а, 6, с, 4 — числа, не равные между собою. Все уравнения (27), где 
Р(уУ) есть многочлен (2т)-й степени, интегралы которых суть однознач- 
ные функции, имеют один из только что найденных видов. Обратно, 
всякий ‘интеграл любого из этих уравнений есть одно начная функция, 
так как, какой бы путь ни описывало . переменное, мы можем встретить 
на этом пути только полюсы. 

Чтобы иметь все уравнения вида (25), общий интеграл которых есть 
однозначная функция, следует прибавить к перечисленным здесь видам 
уравнений еще те виды, которые получим, сделав в этих уравнениях 


преобразование у—а=— ‚ где а есть один из корней многочлена Р{у). 
Мы получим следующие новые виды: 


1 
У =А(у—а) № (Г) 
У = А(у— а) "1, (Г’) 
У =А(у— а), (Ш) 
У =А(у— а)? (у— 6), (ПГ) 
У*=А(у— 6) (у— 0), (П’) 
У? = Ацу - а) (у—В(у-— о, ` (У) 
УЗ =А(у-- а) (у— 6}, (У) 
У*=А(у— а} (у— 6}, (УГ) 
У*—=А(у—а)3(у— 6}, (УГ) 
У8==А(у— а} (у- 6), (УЦ) 
= А(у— аз (у— 63, (УР) 


у = А(у— а)“ (у- 63. (УШ) 
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Уравнения (1), (Г), (1), которые приводятся одно к другому, имеют 
вбщим интегралом рациональную функцию, как это можно непосредст- 
оенно, проверить, например, для уравнения (1. Уравнения (1), ([’), (Ш), 
(1), (Ш) изеют общим интегралом периодическую функцию; в этом 
легко убедиться прямым вычислением. Наконец, общий интеграл уравне- 
ний (У) и (1) есть эллиптическая функция. Следовательно, новыми 
типами уравнений, общий интеграл которых есть однозначная функция, 
будут только уравнения (У), (\1), (УП) и уравнения (\") — (УШ"), кото- 
рые к ним приводятся. Эти уравнения распадаются на три групны, и до- 
статочно проинтегрировать по одному уравнению из каждой группы, на- 
пример уравнения (\’), (УГ), (УП”'). 

Полагая в уравнении (УГ) у=а-- 2? и извлекая из обеих частей 
квадратный корень, получим уравнение вида (1\'): 


1 
42"? = А? 2 (2 Та—6); 


его общий ‘интеграл есть эллип‘ическая функция. Точно так же, полагая 
в уравнении (УШ") у=а-- 23 и извлекая из обеих частей кубичный 
корень, будем. иметь: 


1 
922 == АЗ (28а 6}; 


мы пришли к уравнению вида (1\’). 

Чтобы проинтегрировать уравнение (М), заметим, что оно первого 
рода относительно у и У’. Следовательно, мы можем выразить у и у’ 
рационально через координаты точек некоторой кривой третьего порядка, 
или через параметр # и квадратный корень из многочлена третьей сте- 
пени. Действительно, полагая у’ == АЁ, имеем из уравнения (\”): 


а У @— 5-Е аа; 





у = 
из соотношения Йу==ух получим уравнение 
3 и =У@— 5  4АВ, 


общий интеграл которого &#=/(х + С) есть эллиптическая функция. 
Отсюда для общего интеграла уравнения (УГ) имеем: 


ее З (#4 С. 


Следовательно, общий интеграл всякого уравнения вида (25), если этот 
интеграл есть однозначная функция, есть рациональная функция от х 
или от е@*, или же эллиптическая функция. 

Во всех других случаях, кроме перечисленных выше, общий. и те- 
грал уравнения (25) никогда не будет однозначною функциею. Напри- 
мер, обратная функция от гиперэллиптического интеграла первого вида 
не может быть однозначною. В самом деле, рассмотрим многочлен Р (у), 
первый со своею производною, степень которого выше 4; диференциаль- 
ног уравнение у’? == Р(у) не может иметь ‹ длозначного интеграла. Пусть 
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будут (ху, У} начальные значения переменных х, у; когда |у| неогра- 
ниченно возрастает, то х стремится к конечному значению а, и, обратно, 
если х переходит от ху к а, то |у| возрастает неограниченно. Так как 


степень многочлена Р(у) больше 4, то, полагая у=> ‚ мы ‘найдем, как 

'. 

было показано выше, что точка @ есть алгебраическая критическая точка 
, 1 

для интеграла уравнения 2"? = 24Р (- ‚ стремящегося к нулю, когда х 


стремится к а; следовательно, 2, а также и у, не могут быть однознач- 
ными функциями от х*, 


431. Вывод эллиптических функций из уравнения Эйлера. Из рассужде- 
ний предыдущего параграфа следует, в частности, что общий интеграл уравнения 
уУ?=Ю(у), где Ю (у) — многочлен третьей или четвертой степени, первый со 
своею производною, есть однозначная функция, мероморфная во всей плоскости. 
С другой стороны, обратная функция, которая есть эллиптический интеграл пер- 
вого вида, имеет два периода, отношение которых мнимое ($ 307); следовательно, 
эта однозначная функция есть функция двоякопериодическая. Таким образом мы 
получаем доказательство существования эллиптических функций при помощи 
только интегрального исчисления. Это доказательство однозначности обратной 
функции’ от эллиптического интеграла первого вида отлично от доказательства, 
данного выше ($ 329), в котором мы пользовались свойствами функции си. Мы 
покажем в нескольчих словах, каким образом можно принять за исходную точку 
теории эллиптических функций интегрирование уравнения Эйлера; это даст нам 
понятие о-том пути, по которому шли первые творцы этой теории. 

Рассмогрим сначала диференциальное уравнение 


ах ау 
А = 0, 29 
У! —ж + У! — м (23) 
общий интеграл которого есть х ИУТ- у --у УТ 12=С \$ 375). Ясно, что 
общий интеграл также может быть представлен формулою 


агс зил -- агсзш у = С'; 
следовательно, должно иметь место соотношение вида: — 
агс зш х -- агс эту = Р(х Ут з-+у У! 2) 


Чтобы определить функцию Р, положим у==0. Тогда мы получим Р (х) = агс 1 х. 
Вследствие предыдущих соотнощений будем иметь: 


агс $ х + агс яп у ==агс эт (х Ут зу ИУ! — 49). {30) 





* В одном из своих мемуаров Брио и Буке искали все уравнения Е ©, у')=0, общий интеграл 
которых есть однозначиая ф‚нкция, причем Р есть миогочлен Лоигио! 4е ГЕсфе Рауесйтщие, 
т. ХХ. Из найденных нми условнй Эрмит вывел, что, соотношенне между у и У'’ лолжно быть 
нулевого или первого рода („Соигз ШЁпозтарыв ае ГЕсойе Роу4есвиаие“, 1873), так что для интегри- 
рования такого уравиения можио применить метод $ 372. Если соотношение Р(у, у') — нулевого 
рода, то можно выразить у и у’ как рациоиальные функции параметра &; чтобы интеграл данного 
уравнения был однозначною функциёю, переменное х, которое получается квадратурою, должно 





быть равно или линейной функции от &, деи, нли логарифму от такой функции, 
а ё 
х=АТо8 (а) . 
Если сботношение между у и у' — первого рода, то мы можем выразить у М у’ через эллиптиче- 
ские функции иекоторого параметра д, и = я и" должно быть равно постоянному. Задача Брио 


и Буке была обобщеиа Фуксом, который получил иеобходимые и достаточные условия того, чтобы 
общий интеграл уравнения первого порядка Ё(х, у, У’)=0, алгебраического относительно у иу’'. 
имел только посто-нные критические точки. Впоследствии Пуанкаре показал, что если эты усло- 
вня выподнеиы, то нтегрирование такнх уравиений приводится к квадратурам или к интегрирова- 
нию уравиений Риккати (Ас татетааиса, т, УИ) 
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Это соотношение равносильно формуле сложения тригонометрических функций. 
В самом деле, определим две дуги и и 9 условиями 


х=зши, У 1 х1-=с08 и, у=зшо, УТ - У =50$ 9, 
причем корни имеют те же значения, как и в формуле (30). Тогла из соотноше- 


ния (30) получим: 
х У1—Уэ-+у Ут — 2 — 91 (и 9), 


или 
эт (и + 9) = зп и с0з о - $1 9 с0$ и. 


В этом рассуждении нельзя видеть только остроумный способ вывода формулы 
сложения для’зш х' оно имеет более глубокое значение. Мы сейчас покажем, как 
из него можно очень просто вывести доказательство существования целой одно- 
значной функции, удовлетворяющей диференциальному уравнению 

у=1- у (31 
и обращающейся в нуль при х==0, тогда как при х =0 ее производная у" обра 
щается в +- 1. В самом деле, из теоремы Коши следует, что существует аналити* 
‚ческая функция $ (х), удовлетворяющая этим условиям и голоморфная в области 
начала координат, но из этой теоремы нельзя найти радиуса сходимости целого 
ряда, представляющего функцию $ (х). Пусть будет К этот радиус сходимости; 
круг С, описанный из начала координат’ радиусом Ю, есть наибольший из кругов 
с центром в -начале координат, внутри которых функция ф (х) голоморфна. Произ-. ` 
водная $'’(х) толоморфна в том же круге, и мы имеем: $'2 (х) =1- $2 (х). Вер- 
немся теперь к уравнению (29) и сделаем в нем замену переменных х-==$' (и), 
у==$ (5), где и и о— новые переменные, и у — функция, которую мы только что 
определили. При соответственном выборе значений корней мы имеем также: 


Ут — э=$+ (4), Ут я=+ (9, 


и уравнение (29) обращается в 4и + 40 =0, Следовательно; общий интеграл этого 
уравнения можно представить в двух различных видах: 


и 9= С’ 
х ИУ/Шэ-+уИ1— = С, 
ф (и) 9’ (9) +9’ (19 (0) = С". 


Отсюда, как и выше, заключаем, что между и+ о из(н)о (+ т (1) 9 (9) пол- 
жно существовать некоторое соотношение; полагая в нем ©=0, мы получим вид 


этого соотьошения: 
(и 9 =:@у (о) т () # (5). (32) 


Это соотношение имеет место, если | и| < Ю, |9 |< В, |и-Ру| < Ю, что, наверное, 
будет иметь место, если |и|« э, 151 <5. Предположим, что %—и, и модуль 


и 


ИЛИ 


|#| < 5; тогда соотнощение (32) обращается в. 
$ (2) = 2% (и) у" (и).. (33) 


Обозначим через ф; (и) функцию 2 и $’ и ; эта функция голоморфна 
у 2 2 


в круге, описанном из начала координат радиусом 2Ю, и, на основании соотно- 
шения (33), она тождественна с голоморфною функциею у(и) в круге С с 
радиусом Ю. Следовательно, обе эти функции $ (и), $, (и) представляют одну и ту 
же аналитическую функдию, голоморфную и вне круга С; поэтому радиус К 
этого круга не может иметь конечного значения, и функция $ (и) есть целая 
функция от и. 

Рассмотрим теперь диференциальное уравнение 


у? ==(1- 5) (1 — А2уз), (34; 
13 5. Гуров, т. Ця. 2, 
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где мы берем правую часть в нормальном виде, принятом Лежандром. Рассмотрим 
интеграл ^(х) этого уравнения, обращающийся в нуль при х==0, и производная 
которого равна -- 1 при х=0. Эта функция \ (х) голоморфна в области начала 
координат. Пусть будет С самый большой круг, описанный из начала координат, 
внутри которого функция \ (х) мероморфна, и Ю — радиус этого круга. Если бли- 
жайшая к началу координат особая точка функции ^(х) не есть полюс, то мы 
проведем круг С через эту особую точку, так что в этом случае функция \ (х) 
будет ‘голоморфною внутри этого круга. Рассмотрим уравнение Эйлера у 


ах, . ахо . - , `. 
ЕО, (35) 
Уп-ха—вю Уйр-жа-иха. 


общий интеграл которого представится формулою (66) (стр. 314); уничтожая ирра- 
циональность в знаменателе и сокращая на х:? — хол, мы можем представить этот 
интеграл в виде 


дах — вхо) + Ха-ха №х _ 


1 — Юхрхо 





С. (36) 


С другой стороны, выбрав соответствующим образом знаки при корнях и сде- 
лав замену переменных х! = (и) и х. =) (9), мы приведем уравнение (35) к урав- 
нению @4и-- 40 =0, общий интеграл которого есть и {- — С'. Следовательно, 
сделав ту же подстановку в формуле (36), мы придем к соотношению вида: 


1 — 2202 (и, 42 (5) 


Чтобы определить функцию `Р, положим 9=0; мы будем иметь Р’(и) =) №), и 
окончательно получим соогношение . 


А (их (%) + $) Х (Ш 
шо) ом. (37) . 


=Ри- у). 


Если о= и, то 
2) (и`\ (и) 


вии 


‚причем эта формула имеет место, если будет |и|< 


(8) (2) 


— ва (1) ° 

1— 2 (5 

эта функция мероморфна в круге, описанном из начала координат радиусом, 
равным 29, так как она есть частное двух функций, мероморфных в том же 
круге. Сверх того, в силу соотношения (33), внутри круга С она совпадает 
с функцией ^ (и). Следовательно, обе функции ^ (и) и Ф (и) представляют одну и 
ту же аналитическую функцию, причем функция ^ (и) мероморфна в круге, боль- 
шем круга С. Таким образом нельзя предположить, что радиус Ю круга С имеет 
конечное значение, и следовательно, функция \(и) мероморфна во всей плос- 
кости. 

Формула (37) есть формула сложения аргументов для функции › (2). Если № 
стремится к нулю, то в пределе мы получим формулу сложения для 5 и; и дей- 
ствительно, функция зи может быть рассматриваема как предельное выражение 
функции ^ (и) при № =0. . 

432. Уравнения высших порядков. Изучение свойств функций, определяе- 
мых диференциальными Уравнениями высших порядков, представляег гораздо 
большие трудности, чем те, с которыми мы до сих пор встречались в уравнениях 
первого порядка. Эти трудности в значительной степени обусловлены тем, что 
здесь-у интегралов могут быть позвижные существенно особые точки. Эти точки 
могут быть как существенно особыми точками в обыкновенном смысле, так и 


(и) = (38) 


Рассмотрим тенерь` 


> 


функцию 
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трансцендентными критическими точками. В этом можно убедиться на следующем 
примере, данном Пенлеве. Функция 


У— #8 [208 (Ах + В); 5 83], (39) 


где Аи В— произвольные постоянные, есть общий интеграл уравнения второго 
порядка: 


и : 
у" — у —- . (40) 
43 — зу—ы У4у— ву— 3 








Вблизи любого значения переменного х, отличного о, эта функция (39) 
голоморфна или мероморфна. Когда х совершает обходы вокруг точки — то 
функция у получает бесконечное множество различных значений, еспи только 21: 
не содержится целое число раз в каком-либо из периодов функции & (и; 2, 63). 
С другой стороны, когда переменное х описывает такую кривую, что при этом 
| Ах-+ В] стремится к нулю, то точка, представляющая количество и== [ов (Ах + В), 
описывает некоторую кривую, простирающуюся в бесконечность; эта кривая 
пересекает бесконечное множество параллелограмов периодов функции Юи, и функ- 
ция у не стремится ни к какому пределу, конечному или бесконечному. Таким 
образом, хотя общий ичтеграл уравнения (40) не имеет ни постоянных трансцендент- 
ных критических точек, ни подвижных алгебраических критических точек, 
однако, отсюда еще нельзя заключить, что этот интеграл однозначен, и это потому, 
что он имеет подвижную трансцендентную критическую точку, именно, точку 


х=—-- 


Начиная с уравнений третьего порядка, подвижные трансцендентные особые 
точки могут образовать линии. Нетрудно понять, каким образом аналитическая 
функция, имеющая разрезы, может не иметь ни одной критической точки в своей 
области существования и в то же время не быть однозначною, Рассмотрим, 
например, аналитическую функцию }(х), голоморфную в кольце, ограничиваемом 
двумя концентрическими окружностями С, С’ с центрами в точке а, и имеющую 
окружности С и С’ существенными разрезами ($ 344). Функция Р(х) = (}-- 
++ гов (х — а) также имеет линии С, С' разрезами; она голоморфна в области каж- 
дой точки, лежащей в кольце между Си С', и однако, она имеет бесконечное 
множество значений при всяком значении переменного х, заключающемся в этой 
области. 

Все эти трудности долгое время останавливали математиков. Только в сзоих 
последних работах Пенлеве * получил алгебраические диференциальные уравнения 
второго порядка, интегрирующиеся в существенно новых однозначных трансцен- 
дентных функциях. Из уравнений, найденных Пенлеве, мы приведем только урав- 
нение 


Ул, 


гдеаи } — постоянные (а} -20'. Его общий интеграл есть трансцендентная меро- 
морфная функция ** 





% [ВиЦенп 4е 1а. боев Матетанчие, т. ХХУШ (1900), стр. 201-261] и Ас@ татетанса, 
т. ХХУ (1902), стр. 1—36. См. также Р. Вои{гонх, Аса ташетанса, т. ХХУШ, (1904), 
стр. 97—224 и Апие$ 5с. 4е ГЕсфе Моппе Зирвлеиге, 3-я серия. т, 80 (1913). стр. 255—375 
ит. 31 (1914), стр. 99—159; В. башьЬ{ег, Ас ташетайса, т. 33 (1910, стр. 1—55; [. Спазу, 
ТЫ @., т. 34 (1911), стр. 317—385, В. багптег, Аппа!ез 5с. 4е ГЕсойе Могтще Зирёмеиге, З-я серия, 
т. 29 (1912), стр. 1—126 ит. 34 (1917), стр. 289—353.}] 
*+ Исходя из лииейных уравнений, нетрудно составить системы диференциальных уравненнй, 
которые обобщают уравнение Риккати и интегралы которых не имеют лругих подвижных особых 
точек кроме полюсов. Рассмотрим, например, систему трех линейных уравнений первого порядка: 


у’-Нау-- в са =0. и --му-- Е аи =.0, и ау-р а-я = 0; (®) 
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433. Особый интеграл уравнения первого порядка, Мы уже видели 
несколько раз ($ 371 и 375), что диференциальное уравнение первого 
порядка может иметь такие интегралы, которых нельзя получить из 
общего интеграла, дав.я в последнем произвольному постоянному част- 
ное значение. Этот результат, повидимому, стоит в противоречии с 
доказанною выше ($ 387) теоремою Коши, из которой мы получили точное 
определение общего интеграла. Поэтому нам необходимо возвратиться 
к основной теореме Коши и рассмотреть подробнее, удовлетворяются ли не- 
пременно для всех интегралов все те предположения, которые входят в условия 
этой теоремы. Рассмотрим для определенности уравнение первого порядка 


Р(х, у, у) =0, (41) 


где Р есть целый неразложимый многочлен относительно х, у, У, т-й 
степени относительно у’ Всякой системе значений (ху, У) соответ- 
ствуют на основании уравнения 


Е(ж%, У У) =0, _ (4165$) 


вообще, 1% различных конечных значений у.', Уз, --., Уш для у’. Оста- 


новимся сначала на этом ‘общем случае. Когда модули |х—х| и 
|У— %| стремятся к нулю, то т корней уравнения (41) стремятся, 
соответственно, к_У.', У», .-., Уш» И каждый из них есть голоморфная 
функция в области точки (х,, Уо). Например, тот корень, который стре- 
мится к у,, представится разложением в целый ряд: 


уу На (х — хо (Уф)... (42) 


К уравнению (42) можно применить теорему Коши, и мы заключаем, 
что это уравнение имеет интеграл, и притом только один, стремящийся 
к У, когда | х— ху| стремится к нулю; этот интеграл — голоморфный, 
и разложение для у—- Уо начинается с члена у/(х — хо). Таким образом 
каждому корню уравнения (4111$) соответствует один интеграл. Следо- 
вательно, диференциальное уравнение (41) имеет т и только т инте- 
гралов, принимающих значение у, при Х==лу, и эти т интегралов 
голоморфны в области точки хо. Геометрически этот результат можно 
выразить следующим образом: через точку Му (хо, Уз) плоскости про- 
‘ходят т интегральных кривых с т различными касательными, ‘и для 
каждой из этих кривых точка Му есть обыкновенная точка. Сверх того, 


. 2 
полагая у = иУ, 2 = ий, мы найдем, что У = у, = я суть иитегралы системы уравнений: 


уфа е-у(ыг+ 2 в) =0, 
Рау + 2 (ау + Ее) =0. } ® 


Очевидно, что единствеиные подвижные особые точки этнх интегралов суть полюсы, имен о, нули 


фуикции и. 
Но важно заметать, чго уравнения (В) не представляют самого общего вида системы днферен- 


циальных уравиений: 
У=А(х, У, 2), 2 = Ки(х, У, 2), [и 


где Аи КЮ, — рациональные фуикции от Уи 7, обладающие этим свойством. В самом деле, пусть 
будут У=Ф(У, 2), 21=% (У, 2)— формулы, определяющие преобразование Кремоны (Стетопа), 
т. е. такое преобразование, что из предыдущих формул, обратно, имеем: У. =‹ (У, 2), 2} =фкУ, 2), 
причем функции $, ф, Фь %, — рациоиальные. Применяя это преобразованне к системе (8), мы при- 
дем к новой системе, обладающей рассматриваемым свойством, которая, наверное, будет вида (7), 
но, вообще, не будет иметь вида (В). 
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‘все интегралы уравнения (42), принимающие при х== х, значение, близ- 
кое к У,, удовлетворяют соотношению вида: Ф(х, у; х, У-С)=0 
($ 387), и рассматриваемый интеграл соответствует значению С=0 про- 
извольного постоянного С. 

Если при х==х,, У==У один из корней уравнения (41 1$) обра- 
щается в бесконечность, то достаточно ' рассматривать, обратно, у как 
независимое переменное, а х— как неизвестную функцию. Тогда урав- 
нение (41) обратится в уравнение того же вида Р, {х, у, ху) =0, кото- 
рое при х= х, У==уУз Имеет корень х'==0. Если этот корень простой, 
то мы получим для х — х, разложение по степеням разности уб— уж, 
начинающееся с члена второй степени. Отсюда, обратно, точка х, есть 
алгебраическая критическая точка для интеграла, стремящегося к У, 
когда |х—Хо| стремится к нулю ($ 357). Через точку (хо, Уз) прохо- 
дит интегральная кривая, касательная к которой есть прямая х = ху. 

Координаты (хо, У) точки, для которой уравнение (41) имеет крат- 
ный корень, удовлетворяют соотношению 


Ю (х, у, =0, (43) 


которое получим, исключая У из уравнений 


Е=0, 32 0. 
ЗУ 


Уравнение (43) представляет некоторую кривую (1), и каждой точке 
этой кривой соответствуют один или несколько кратных корней урав- 
нения (41). Пусть будут (хо, У) координаты обыкновенной, не кратной 
точки Мо, взятой на этой алгебраической кривой (7}; чтобы иметь дело 
с самым простым случаем, мы предположим, что уравнение . 


Р(%, У, У} =0 


имеет двойной корень у,’ имеющий конечное значение: если бы этот 
двойной корень был бесконечным, то достаточно было бы переменить 
роль х и у, чтобы притти к случаю, когда этот корень равен нулю. 
Если модули |х—№м| и |у—У| очень малы, то уравнение (41) имеет 
два корня, очень мало разнящихся от у’. Вообще, эти оба корня не 
будут голоморфными функциями переменных х и у в области точки 
(Хх, У}, но их сумма и произведение суть голоморфные функции*, так 
что эти два корня уравнения (41), стремящиеся к у), когда |х— ж| и 
|у— | стремятся к нулю, суть вместе с тем корни некоторого уравне- 
ния второй степени 


уз— 2Р(х, уу -- 9(х, у) =0, (44) 


где Р(х, у} и О(х, у) — функции, голоморфные в области точки (%%, У}. 
Из уравнения (44) имеем: 


У=Р(х, УР 9. = (45) 


Оба корня равны между собою для всех точек кривой (1,), опреде. 





* Эти свойства доказываются так же, как соответсвующие георемы для неявных функния 
одного переменного ($ 355}. 
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ляемой уравнением Р?— @==0, эта кривая (1;) должна быть частью 
кривой (1), и так как она проходит через точку (х%,, Уз), то вблизи 
этой точки она совпадает с (1). Чтобы изучить соответствующую инте- 
гральную кривую, предположим, что начало координат перенесено в точ- 
ку Мь, т. е. что х==у,==0. Так как начало координат есть простая 
точка* кривой (1), то, если мы возьмем оси координат таким образом, 
чтобы касательная в начале координат не была осью Оу, то уравнение 
Рз— О==0 имеет голоморфный корень у — у. (х), стремящийся к нулю 
вместе с х. 

Вообще, углогой козфициент касательной к кривой (у) в начале 
координат отличен от двойного корня у’’==Р(0, 0) уравнения (45) 
при х==у==0. Мы пока примем без доказательства это почти очевидное 
положение; ниже мы к нему еще вернемся. 

Полагая в уравнении (45) у=у, |-2, получим: 


== Р(х, „Ра -—уг-ЕУ 2Ф(а, 2), 


где Ф(х, 2) есть целый ряд относительно х и 2. В самом деле, так ках 
у, есть корень уравнения РЗ — @ 0, то ясно, что после подстановки 
у==у,-Н= переменное 2 должно быть общим множителем под ‘корнем. 
Располагая Ф(х, г) по степеням 2, мы будем иметь разложение вида 


Фо (хх) 2$, () - 224, (Х)-Е..., 


где Фо, $. .9.....— функции от х, правильные в области начала коор- 
динат. Функция Ф,(х) не равна нулю при х==0, так как в этом случае 
разложение количества 2Ф(х, 2) не содержало бы членов первой степени 
относительно х, 2, и следовательно, разложение количества Р? — О не 
содержало бы членов первой степени относительно х и у, что противно 
допущению, так как, по ‘предположению, начало координат есть про- 
стая точка кривой 1. Точно так же, если мы заменим в разности 


Р(х уф 
функцию Ут ее разложением, то, располагая по степеням 2, получим: 
Р(х, У: — =) — = 9 (х)-- 2%, (х) -- ...;) 


причем первая функция 9,(х) не равна нулю при х==0, так как, по 
предположению, значение производной у.’ в начале координат отлично 
от Р(0, 0). Следовательно, уравнение (45) переходит в уравнение вида: 


2' == Фо (х) + 24 (Н.И 2 УЕ ..., (46) 


причем функции 9 (х) и Фи (х) не равны нулю при х = 0. 
Положим в этом уравнении 2==и?; взяв сначала верхний знак при 
корне, получим: 


2. фр, (®) #2 (х-... и УР... (47) 


*# Если кривая (7) заключает в себе двойную кривую (11), то выражение Р? — 9 содержит 
множителем точный квадрат; приравняв его нулю, получаем уравнение двойной кривой. Через ка- 
ждую точку кривой 11 проходят две интегральных кривых, которые в этой точке соприкасаются 
между собой и не имеют никаких особенностей, 
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Так как Ф,(0) не равно нулю, то правая часть уравнения (47) голо- 
морфна в области точки х=0, и==0, и эта правая часть не равна 
нулю при х==0, и=0, так как $,(0) не равно нулю. Из (47) следует, 
что при х==и==0 производная Е обращается в бесконечность; следо- 
вательно, уравнение (47) имеет интеграл, и притом только один, стре- 
мящийся к нулю вместе с х (5 425), и начало координат есть для этого 
интеграла алгебраическая критическая точка. 

Таким образом данное уравнение (44) имеет интеграл у == у, -[- и?, 
стремящийся к нулю вместе с х; если бы мы взяли при корне в урав- 
нении (47) другой знак, то достаточно было бы заменить в этом урав- 
нении и ‘через — и, и мы получили бы ту же функцию уу, -| и. 
Для этого интеграла начало координат есть алгебраическая критическая 
точка. Пусть будет @5 член в правой части уравнения (47), не завися- 
щий от хиц, и 6, — коэфициент при ц в том же разложении. Тогда 
это уравнение примет вид: 


аи 
2и = Ри...) 


ИЛИ 
ах 24 


9 а -Рои-... ’ 
‚4х _2и 261 


или, наконец, 





+... 


аи а а 
Поэтому 
2 
х=“ — ни +.. 
40 45 


1 


Отсюда, обратно, будем иметь ‚лия и разложение по степеням х?; 


ии? ++... 
3 


и разложение для у-- и? будет содержать член сх? . Следовательно, для 
интегральной кривой, проходящей через начало координат, это начало 
есть точка возврата, и мы может сказать, что кривая (1), представляе- 
мая уравнением (43), есть, вообще, место точек возврата инте- 
гральных кривых. 

Таким образом чергз кажлую точку кривой (7) проходит, вообще, 
интегральная кривая, имеющая в этой точке обыкновенную точку воз- 
врата первого вида, и угловой коэфициент касательной к интегральной 
кривой в этой точке равен двойному корню уу’. Если степень урав- 
нения (41) выше второй, то через ту же точку ‘проходят и другие 
интегральные кривые, соответствующие простым корням уравнения 
Е (%0, У, У)=0, и для этих кривых эта точка есть обыкновенная точка. 
° Рассуждения будут совсем другими, если для, всякой точки (Ху, Уо) 
кривой (1) соответствующий двойной корень уз’ уравнения (41) равен 
угловому коэфициенту касательной к кр'вой (1) в этой точке. В этом 
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случае прежде всего очевидно, что кривая (1) есть интегральная кривая 
уравнения (41). Кроме того, это — интеграл, к которому совершенно не 
применима основная теорема Коши, какую бы точку на ‘кривой (1) мы 
ни взяли для определения начальных значений переменных х и у. В са. 
мом деле, если за начальные значения мы возьмем точку (хо, У) кри- 
вой (у), то уравнение 

Е(х, у, У)==0 


имеет два корня, стремящихся к у), когда |х—ж| и |у— Уз | стре- 
мятся к нулю, но эти оба корня не будут, вообще, правильными функ- 
циями переменных х И у вблизи значений ху, Уу, И мы не можем здесь 
применить теорему Коши. Получающийся таким образом интеграл назы- 
вается особым интегралом. Теоретически разыскание особых интегра- 
лов не представляет никаких трудностей; в самом деле, для этого доста- 
точно исследовать, удовлетворяет ли диференциальному уравнению (41) 
кривая, представляемая уравнением (43), а для этого надо только вы- 
полнить исключение неизвестных из двух уравнений. Может случиться, 
что уравнение (43) представляет совокупность двух различных кривых, 
из которых одна есть особый интеграл, а другая — место точек возврата 
интегральных кривых. 

Если кривая ({) есть особый интеграл, то через каждую точку этой 
‘кривой проходит, вообще, другая интегральная кривая, касательная к 
`кривой (у). Возьмем начало координат в какой-нибудь точке кривой (7); 
мы уже зн:ем один интеграл у, уравнения (45); это особый интеграл, 
для которого одновременно 


У:'==Р(%, У), Р? (х, У) — © (*, 1). (48) 


Полагая, как выше, у=у, -|-2, мы попрежнему можем представить 
данное уравнение в виде (46; но в этом случае функция $. (х) равна 
нулю, так как 2 =0 должно быть интегралом этого нового уравнения. 
Так как все остальные предположения остаются в силе, то функция Ф, (х) 
не равна нулю при х==0, и, полагая в уравнении (46) 2 = и?, мы при- 
дем к уравнению, все члены которого имеют множитель и. Разделив 
на и, будем иметь диференциальное уравнение: 


== и [9 (Ху, -...] У) 9$. (х)-Е..., (49) 


к которому можно применить общую теорему Коши. Так как функция 
Фо (х) не равна нулю при х==0, то оба значения корня голоморфны 
при х==0, и==0. Следовательно, уравнение (49) имеет два интеграла, 
голоморфных в области начала координат и обращающихся в нуль при 
х ==0; нетрудно убедиться; что эти два интеграла получаются один из 
другого заменою и на — и. Следовательно, уравнение относительно у 
имеет, кроме особого интеграла, еще другую: интегральную кривую: 


у= у, -|- и?, 


проходящую через начало координат и касающуюся в нем кривой (у). 
Но между этими обоими интегралами есть существенная разница. В са- 
мом деле, к уравнению (49) можно приложить общие теоремы 5 387, 
и интеграл этого уравнения, обрашающийся в нуль при х==0, принад- 
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лежит к семейству интсгралов, зависящих от произвольного постоянного, 
Следовательно, то же имеет место и для интеграла, касающегося в на-` 
чале коорлинаг особого интеграла, тогда как сам особый интеграл’ есть, 
вообще, изолированное решение. Последнее понятно, потому что особый ' 
интеграл нельзя получить из общего интеграла, давая произвольному 
постоянному какое-нибудь частное значение, так как к особому интегралу 
неприменимы рассуждения, из которых мы выводили существование общего 
интеграла ($ 382). 

Таким образом особый интеграл есть, вообще, огибающая остальных 
интегральных кривых. Уже Лагранж заметил, что. огибающая кривых, 
представляемых общим интегралом диференцигльного уравнения первого 
порядка, есть’ также интеграл того же уравнения; это почти очевидно, 
так как в каждой точке огибающей кривой угловые коэфициенты каса- 
тельных к огибающей и огибаемой кривой между собою равны. Отсюда 
можно также вывести правило для получения особого интеграла из 
самого диференциального уравнения. В самом деле, рассмотрим сначала 
какую-нибудь точку М, близкую к огибающей кривой; через эту точ- 
ку М проходят две весьма близких между собою интегральных кривых, 
и угловые коэфициенты касательных к этим обеим кривым также весьма 
мало разнятся между собою. Когда гочка М приближается к огибаю- 
щей, то обе касательные в пределе сливаются друг с другом, и уравне- 
ние (41) ‘имеет двойной корень у’ (т. 1, $ 198). . 

Итак, мы видим, что для уравнения первого порядка могут предста- 
виться два существенно различных случая, смотря по тому, представляет 
ли кривая (1) место точек возврата интегральных кривых, или она есть 
особый интеграл. Естественно спросить себя, какой же из этих двух 
стучаев надо рассматривать как нормальный. Нетрудно убедиться, что 
нормальным является первый случай. В самом деле, кривая (1) есть так- 
же огибающая кривых, прелставляемых уравнением Р(х,. у, а) ==0, полу- 
чающимся из (41) посредством замены производной У’ параметром а. 
Если бы диференциальное уравнение (41) имело особый интеграл, каков 
бы ни был многочлен РЁ, то отсюда мы пришли бы к явно неверному 
выводу, что в каждой точке огибающей семейства алгебраических кри- 
вых угловой коэфициент касательной равен значению параметра, соот- 
ветствующему той огибаемой кривой, которая касается. в этой точке 
огибающей. Если это условие удовлетворяется лля какого-нибудь семей. 
ства кривых, то достаточно изменить параметр (полагая, например, 
а —=а'-- г), чтобы это условие перестало удовлетворяться. Следовательно, 
если мы имеем уравнение первого порядка, в котором коэфициенты в Р 
взяты произвольно, а не уравнение, полученное из другого как резуль- 
тат исключения произвольного постоянного, то случаи, когда особый 
интеграл существует, должны быть рассматриваемы как исключения. Если 
этот результат мог прежде казаться некоторым математикам парадоксаль- 
ным, то это, без сомнения, происходило от того, что до работ Коши 
изучали, главным образом, такие уравнения, общий ‚интеграл которых 
состоит из алгебраических кривых. Так как семейство алгебраических 
кривых имеет, вообще, огибающую кривую, то казалось вполне есте- 
ственным распространить заключение на интегральные кривые любого 
диференциального уравнения первого порядка; но мы только что видели, 
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что такое обобщение неверно*. Впрочем, даже и в том случае, когда 
семейство плоских кривых, зависящих от ‘переменного параметра, имеет 
огибающую, разыскивая эту огибающую, мы, как известно, вместе с тем 
получаем место особых точек (т. 1. $ 198 и 199). 

434. Примеры. Различные замечания. |. Рассмотрим уравнение 


уз 2ху — у=0. (59) 


Оба значения ля у’ равны между собою во всех точках параболы 
у- х?-==0, и этот двойной корень равен —х, тогда как угловой коз- 
фициент касательной к параболе есть —- 2х. Следовательно, парабола не 
есть особый интеграл; покажем, что она представляет место точек воз- 
врата интегральных кривых. Уравнение (50) есть уравненйе Лагранжа; 
применяя к нему общий метод ($ 870), мы найдем, что координаты х 
и у точек интегральчой кривой выражаются через переменный параметр 


р формулами: 
хи у=——= (51) 


Это — уникурсальные кривые четвертого порядка; при значениях 
параметра, которые представляют корни уравнения р3-|- 3С==0, мы имеем 


ах . . 
5—0. Следовательно, каждая из этих кривых имеет три точки 


ар ар 
возврата, и мы получим место этих точек, исключая р и С из уравне- 
ний (51) и соотношения р3= —3С, что действительно приводит к 


параболе у- х? = 0. 

2. Рассмотрим уравнение Эйлера Ху’ — У ($ 375); оба значения 
У равны между собою во всех точках ктждой из восьми прямых, пред- 
ставляемых уравнением ХУ=0. Эти восемь прямых суть особые реше- 
ния, и действительно, они образуют огибающую кривых, представляемых 
общим интегралом. , 

3. Чтобы решить вопрос, имеет ли данное уравнение особый инте- 
грэл, можно воспользоваться следующим методом. Если особый интеграл 
существует, то, как мы видели, ол удовлетворяет уравнениям 


, Е 
Е(х, у, У) =0, зу =, 
а следовательно, и уравнению 
ЭР, ЗЕ 
— -— у =0 
9х ‘ду У , 


* В теории огибающих кривых содержится предположение, что вблизи системы решений 


Хо Уо ‚ @ уравнений {(х, у, а) =0, да = Офункция Хи да вместе со’своими частиыми производными 

непрерывны, так что к функциям х и у от а, определяемым этими двумя уравнениями, можно 
‘применить рассуждения, прилагаемые к неявным функциям. Но, хотя мы знаем, что, если дано 
диференциальное уравиение первого порядка, то оно имеет бесконечное множество интегралов, 
зависящих от произвольного постоянного и представляемых в некоторой области уравнением 
© (х, у, С) =0, но ниоткуда не следует, что эта функция о (х, у, С) удовлетворяет предыдущим усло- 
виям. Мы можем даже утвер дать, что, вообще», эгого не будет. 
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которое получим, диференцируя первое соотношение. Обратно, предпо- 
ложим, что во всех точках некоторой кривой (1) уравнения 
92 ЭР, эР 

Е{х т) =0, —=0, —-—т=0 (52 

{ : У, ) ) 7 , эх Фу ( ) 

имеют общее решение для 21. Вдоль кривой (1) х, уги т суть функции 

одного параметра, удэвлетворяющие соотношениям (52). Следовательно, 

между их диференциалами есть соотношение: 


Е др 92. 
—_ ах -- с ду — 
ох х У ау 5 ат —=0, 


и и, пранимая. во вним ние уравнения (52): 


9Р ау\ _ 
у ("в ) 0. 


32 
Следовательно, если у не равно нулю во всех точках кривой (1), 


то мы имеем у==т, и эта кривая есть особый интеграл*: Если же 


9Е Е 
=, то должно быть также ох — 0, и необходимо’ убедиться непо- 


средственным вычислением, представляет ли кривая (1) интеграл. 
Это замечание применимо, между прочим, к уравнению Клеро: 


Е(х, у, У) = (У, у— ху) =0. 


Положим для краткости и = у— ху; три уравнения, которые должны 
быть совместимы, здесь будут: 
_\ у у 8 

Е, У ху) =0, хх =0, —(—У "— =0 

(У, У У) , ду’ ди , и ( УТУ , 
и они приводятся только к двум первым. Следовательно, уравнение 
Клеро имеет особый интеграл, и мы его получим, исключая У из этих 
двух соотношений. 


4. Рассмотрим уравнение 
1 
даруя — 2х (ху) На (Я У К-0, 
общий интеграл которого состоит из кругов, дважды касающихся кр»вой второго 


порядка 
ж? (1 — т) + К=0 


и имеющих центры на оси Ох. Эта кривая второго порядка есть особое реше- 
ние. Но, кроме того, в каждой точке оси Ох оба значения для у’ обрашаются 
в бесконечность. Однако эта прямая не есть место точек возврата; через каждую 
ее точку проходят две интегральных кривых, каслющихся в ней между собою, 
причем их общая касательная параллельна оси Оу. 

5. Чтобы интеграл Г был особым интегралом, недостаточно, ` чтобы во всех 
точках этой кривой уравнение (41) имело двойной корень; необходимо еще, чтобы 
этот двойной корень был равен угловому коэфициенту касательной к Г. Рассмо- 


* См. статью .Дарбу в ВиДени 4ез Зепсех тайётандиез, т. ГУ, 1873, стр. 158 — 176. 
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трим, например, циссоиды, представляемые уравнением (у — 2а)2(х — а) — № = 0. 
Прямая х=0 есть место точек возврата этих кривых, и в то же время это есть 
частный интеграл, соответствующий а==0. Можно убедиться, что во всякой 
точке этого интеграла соответствующее диференциальное уравнение имеет двойной 
корень у’==0 и, кроме того, еще бесконечно болыпой корень; следовательно, 
прямая х ==0 не есть особый интеграл. 

6. Пусть будет $ поверхность, имеющая области, где она выпукла, и области, 
где она седлообразна; Эти области разделены кривой Г, — местом параболических 
точек, во всех точках которой диференциальное уравнение асимптотических 


линий (т. 1, $ 237) . 
Оба? + 20'апао -- ОР’а® =0 


а ь ` ь 
имеет для _ двойной корень;` этот двойной корень определяет направление. 


единственной асимптотической касательной. Если касательная к кривой Г не сов- 
падает с этою асимптотическою касательною (это — общий случай), то кривая Г 
есть место точек возврата асимптотических линий. Но, если асимптотическая ка- 
сательная в каждой точке М кривой Г совпадает с касательной к Г, то кривая Г 
есть огибающая асимптотических линий. В этом случае кривая Г есть одновре- 
менно и асимптотическая линия и линия кривизны, так как касательная к ней 
есть также ось индикатрисы. Следовательно, нормали к поверхности $ вдоль кри- 
вой Г образуют развертывающуюся поверхность, и, так как нормаль к 5 есть и 
бинормаль к Г, как к асимптотической линии, то отсюда следует, что бинормали 
кривой Г, а следовательно, и ее главные нормали, образуют развертывающуюся 
поверхность; следовательно, Г есть плоская кривая (т. 1, $ 225), и рассматриваемая 
поверхность $ касается плоскости Р кривой Г вдоль этой кривой. 

ассмотрим, например, поверхность вращения. Чтобы один из главных радиу- 
сов кривизны в точке М этой поверхности был равен бесконечности, необхо- 
димо, чтобы или радиус кривизны меридиана был равен бесконечности, или каса- 
тельная к этому меридиану была перпендикулярна к оси вращения. В первом 
‘случае кривая Г есть параллель, каждая точка которой есть точка перегиба для 
меридиана; асимптотическая касательная перпендикулярна к касательной кривой Г, 
и эта параллель есть место точек возврата асимитотических линий. Напротив, во 
втором случае, кривая Г есть параллелль, во всех точках которой поверхность 
касается плоскости этой параллели, как в торе; кривая Г есть огибающая асимпто- 
тических линий. 

Все эти результаты нетрудно проверить непосредственно на диференциаль- 
ном уравнении асимптотических линий поверхностей вращения в полярных коор- 
динатах. 

435. Геометрическое истолкование. Предыдущие исследования можно пред- 
ставить в несколько ином виде, на который мы здесь кратко укажем. При этом 
мы попрежнему будем пользоваться геометрическими представлениями, хотя рас- 
суждения нетрудно распространить и на область комплексных переменных. 

- Мы уже указывали ($ 369), что интегрирование диференциальиого уравне- 
ния первого порядка Е (х, у, у')==0 равносильно определению кривых Г, лежа- 
щих ня поверхности 5, представляемой уравнением 


Е (х, у, 2) =0, (53) 


для которых имеет место соотношение 4у — 24х —0. Проекция с на плоскость 
хОу кривой Г, лежащей на поверхности $ и удовлетворяющей предыдущему 
условию, есть интегральная кривая данного диференциального уравнения, и 
обратно. Мы будем предполагать в дальнейшем исследовании, что эта поверх- 
ность $ не имеет иных особенностей, кроме двойных линий, вдоль которых пересе- 
каются две полости поверхности, имеющие различные касательные плоскости. 
Вместо того чтобы рассматривать кривые с, лежащие на плоскости хОу, мы рас- 
смотрим кривые Г на самой поверхности $. 

Рассмотрим сначала точку Му (х%, Уз, 20) поверхности $, не лежащую на двой- 
ной кривой, причем касательная плоскость в точке М, не параллельна оси О». 
Касательная к кривой Г, проходящей через точку Му, лежит в касательной пло- 
скости в этой точке 


9 9 / \ 
= (и) (5-м ($)=5 6% 
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а также в плоскости 
У— У — 20 (Х — №) =0, (55) 


9Е 
так как должно быть: ду — г4х = 0. Эти две плоскости различны, так как 2 
9 


по предположению не равно нулю; следовательно, эти плоскости пересекаются 
вдоль прямой, не параллельной оси Ог. Таким образом через точку М, прохо- 
дит одна и только одна кривая Г, касательная к которой не параллельна оси 02; 
проеквия с этой кривой на плоскость хОу проходит через точку пк — проекцию 
точки Мь и ту есть обыкновенная` точка кривой с. Если точка Му лежит на двой- 
ной кривой поверхности $, то можно применить предылущее рассуждение к каж- 
дой из обеих. полостей, если только ни одна из касательных плоскостей в точке Мь 
не параллельна оси О2; следовательно, через точку Му проходят две кривых. Г, 
соответствующих двум полостям поверхности $. Остается исследовать случай, 
когда точка М лежит на той кривой С поверхности $, для точек которой одно-* 


временно Е==0, 3==0. Мы предположим, что эта кривая Л) не есть двойная 


кривая; тогда это есть место точек поверхности $, в которых касательная пло- 
скость параллельна оси О2, причем в точке Му по крайней мере олна из част- 


Е 
ных производных ;„., 35 отлична от нуля. В этом случае обе плоскости (54) 


и (55) параллельны оси 02, и их линия пересечения также параллельна оси О?’ 
если только обе плоскости не сливаются между собою, т. е. если не будет 


ль) ыя 


Устраним пока из рассмотрения этот последний случай. Касательная к кри- 
вой Г, проходящей через точку М. параллельна оси О2, но сама эта кривая Г) 
не представляет в точке М, никакой особенности. Чтобы в этом убедиться, заме- 
ним систему двух уравнений 


Е(х, у, 2) =0, 4у = гах (57 
системою двух совместных диференциальных уравнений; 
ах _ Чу _ —@42_ 
Е Е ЭР, 42 (58) 


92 * 32 = Т23у 
с начальными условиями х = ху, у=уъ, 2==2%. Системы (57) и (58) равносильны; 


в самом деле, из уравнений (58) мы имеем интегрируемое сочетание &Р —=0, и 
следовательно, Р’(х, у, 2) =Р (№, Уз, 2%) =0. у 
г 


. 9Е . 9Е 
Так как по предположению ( )=0, а (5=), + 20 (5, ), не равно нулю, 


то из уравнений (58) мы получим разложения разностей х — ху и у— уз по сте- 
пеням 2 — 2%, Начинающиеся с членов не ниже второй степени: 


Хм = (2—2 +..., У = (2 — д... 


Следовательно, точка М, есть обыкновенная точка кривой Г, проходящей 
через Мь, но точка из — проекция точки Мо на плоскость хОу — есть точка воз- 
врата (вообще первого вида) для кривой с, — проекции кривой Г. Это замеча- 
ние вытекает из того общего свойства, в котором нетрудно убедиться, что про- 
екция кривой двойной кривизны на плоскость, параллельно касательной к этой 
кривой в точке М, имеет точку возврата в точке т — проекции точки М. Пусть 
будет 4 проекция на плоскость хОу кривой О; тогда мы приходим к получен- 
ному выше результату: кривая @ есть место точек возврата интегральных кривых. 
Этот метод имеет то преимущество, что из ‘него видно, как рассматриваемая осо- 
бенность исчезает при переходе от плоскости хОу к поверхности $. 

Но результат будет иным, если соотношение (56) удовлетворяется во- всех 
точках кривой О. Тогда обе плоскости (54) и (55) сливаются, и мы имеем случай, 
когда существует особый интеграл. При этом через каждую точку кривой О 
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проходят, вообще, две кривых Г — сама кривая Ри некоторая другая кривая, 
проекция которой на плоскость хОу касается особого интеграла Л. 

436. Особые интегралы системы диференциальных уравнений. Теория 
особых интегралов распространяется на системы диференциальных уравнений 
первого порядка, а следовательно, и на системы высших порядков. Мы. рассмо- 
трим только систему двух уравнений первого порядка (что включает случай 
одного уравнения второго порядка), причем пойдем путем, обратным предыдущему, 
т. е. рассмотрим сначала систему диференциальных уравнений, получающуюся 
от исключения постоянных *. 

Пусть будут 

Б (х, у, 2; а, 5) =0, Ф(х, угла, В) =0 (59) 


уравнения семейства плоских кривых или ‘кривых двойной кривизны Г, завися- 
ших от двух произвольных параметров & и 65; такое семейство называется кон- 
‚груэнциею` кривых. Для определенности мы предположим, что функции Ри 
Ф суть многочлены; тогда кривые конгруэнции будут алгебраическими. Обобщим 
сначала теоремы, доказанные для конгруэнции прямых (т. Г, 5 230). Если мы 
установим между 4 и 6 произвольное соотношение $ = (а), то получим беско- 
нечное множество кривых Г, зависящих только от одного переменного пара- 
метра а. Вообще, эти кривые не имеют огибающей кривой; в самом депе, для того 
чтобы они имели огибающую, необходимо, чтобы четыре уравнения (59) и (60): 


ЗЕ ЭР аь 9Ф 9Ф & 
да т 36 да ® а + 5 4-0 (60) 
имели общие решения для х, у, (т. 1, 6205). 

Исключая х, у, 2 из этих четырех уравнений, мы придем к одному соотно- 


шению между а, Ви—: 
ду а, аа 


п (‹ Ь, еу=0 (61) 


т. е. к диференциальному уравнению первого порядка. Если мы возьмем за соот- 
ношение р =$(@) интегоал этого уравнения, то кривые Г не только образуют 
некоторую поверхность У, но и будут вместе с тем касаться некоторой кривой С, 
расположенной на У; мы попрежнему будем называть эту кривую С ребром 
возврата поверхности У,. Если уравнение (61) — т-й степени относительно да То 
всякая кривая Г конгруэнции принадлежит, вообще, т поверхностям, аналогич- 
ным У, и на каждой из этих поверхностей она касается в определенной точке 
соответствующего ребра возврата. Таким образом на каждой кривой Г конгруэн- 
ции находится т замечательных точек, которые называются Фокальными точ- 
ками Эти фокальные точки можно получить, не интегрируя уравнения (6!). 
В самом деле, для этого достаточно решить четыре уравнения (59) и (60) отно- 


4 : 
сительно х, у, 2 ду. Прежде всего составляем соотношение. (61), из которого 


ав ав з 
находим „.; далее, исключая „. из уравнений (60), мы получим новое `созтно- 


р(Е,Ф) _3725Ф де _ 
Бар 32% 43а *’ 


шение: 
(62) 


и из этого соотношения и из двух уравнений (59) кривой Г мы можем по дан- 
ным аи В определить координаты фокальных точек. 

Место фокальных точек есть Фокальная поверхность конгруэнции; мы 
получим уравнение этой поверхности, исключая а и & из трех соотношений (59) и 
(62). Фокальная поверхность есть вместе с 1ем и место ребер возврата С поверх- 








* См. мемуар Гурса, Зиг 1ез зоаНопз зприНёгез дез ваиаНопз @1тепНеНез 
‚„уштиНапёе; (Ате’‘сап Лоигпа! о} МайетаЦс$, т. Хр. 
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ностей У, так как каждая точка кривой С есть фокальная точка для кривой кон- 
руэнции, касающейся С в этой точке. Отсюда следует, что всякая кривая Г кон- 
груэнции касается т полостей фокальной поверхности в #1 соответствующих 
фокальных точках, так как в каждой из этих точек она касается крив Й С, 
лежащей на этой фокальной поверхности. Все эти свойства представляю? очень 
большую аналогию с свойствами конгруэнции прямых. Вообще, если многочлены 
Би к произвольны, то т полостей фокальной поверхности представляются 
одним уравнением, но может также случиться, что это уравнение распадается на 
несколько различных уравнений. В некоторых частных случаях некоторые из 
полостей фокальной поверхности могут обращаться в кривые; тогда соответствую- 
щие ребра воззрата С обращаются в точки. 

Из этих свойств можно получить следующие результаты для диференциаль- 
ных уравнений. Кривые Г суть интегральные кривые системы диференциальных 
уравнений, которые получим, исключая постоянные а иф из уравнений (59) и 
уравнений 


97, ЭР 9Е 9Ф 9х 9Ф 
ыы 2—0 ++ —-=0, 63 
дк ГУУ Ра дк РЗ (69) 
получающихся из последних диференцированием, 
Пусть будет 
Ф(х уу, #)=0, Фих, уу, 2) =0 (64) 


эта система диференциальных уравнений. Формулы (59) представляют общий 
интеграл этой системы, так как по предположению можно взять постоянные 
а иф таким образом, чтобы кривая Г проходила через любую точку простран- 
ства с коорпинатами хо, У» 2%. Если через эту точку проходят п кривых Г, то 
уравнения (59) определят п систем значений для а и №. Далее, из уравнений 
(63) мы найдем у’ и’, и мы видим, чго лля точки (ху, Уз, 20) уравнения (64) 
определяют и систем значений для у’и 2’. Но ребра возврата С суть также 
интегральные кривые уравнений (64), так как в каждой точке кривой С значения 
‚переменных х, у, 2, у’, 2’ одинаковы как для Сутак и для кривой Г, касающейся С 
в этой точке. Следовательно, уравнения (64) имеют, кроме кривых Г, также беско- 
нечное множество других ингегралов, не содержащихся в формулах (59), кото- 
рые мы получим, интегрируя уравнение первого порядка (61). Это особые 
интегралы системы. 

Нетрудно видеть, что для существования фокальных поверхностей нет нгоб- 
ходимости, чтобы кривые Г были алгебраическими. Достаточно, чтобы вблизи 
сисгемы решений (>%», Уз, 2, а, 65) трех уравнений 


(Е, Ф _ 


Е(х, у, 7, а, 5) =0, Ф (х, У, 2, а, $) =0, Ба в — 


0 .(65) 


неявные функции х, у, 2 параметров а и ВБ, определяемые этими тремя уравне- 
` ниями и обращающиеся в ху, Уз» 20 при а= а, 8=%, были непрерывны и имели 
в этой области непрерывные производные. В самом деле, пусть будут 


х=л (а, 5), ‚у= а (а, 5), 2 == }3 (а, 5) (66) 


эти три функции; позость фокальной поверхности, проходящая через точку 
с координатами (%, Ув, 2%), представится вблизи этой точки формулами (66), 
причем параметры а иф имеют значения, близкие к а) и 85. Отсюпа нетрудно 
вывести уравнение касательной плоскости к фокальной поверхности. В самом деле, 
если ТОЧка х, у, 2 описывает какую-нибудь линию, лежащую на этой поверх- 
ности, то Хх, у, 2, а,.8 будут функциями одного независимого переменного, удо- 
влетворяющими уравнениям (65); следовательно, их диференциалы удовлетворяют 
соотношениям: ° 


9Е 9Е 9Е Е 9 
—8 —$ — + —8 <— 88 ==0, 
х “Ту т: т У 


9 
9Ф 9Ф 9Ф 9Ф 

82 8 86=0. 
9х 92 Р да 1 + 9 





де Ву 
ду 


208 ГЛАВА ХХ. НЕЛИНЕЙНЫЕ ДИФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ $ 436 


Принимая во внимание последнее из уравнений (65), мы можем исключить 
ба н 85, причем придем к новому соотношению: 


Б(Е, Ф\ (Е, $) РЕФ), _ | 
рев о ь РЕ и =“ (67) 


Достаточно заменить здесь 8х, ву, 8# соответственно через Х— х ’— У, 
7— 2, чтобы иметь уравнение касательной плоскости к фокальной поверхности; 
нетрудно убедиться, Что эта плоскость проходит через касательшую прямую 
к кривой Г, так как для кривой Г мы из (65) имеем: 


ОР 9-0, ФО 
9х ду ‚ 92 9х ду 92 


Умножая оба уравнения ссответственно на о . 2, мы приходим к уравге- 
нию (67`. Таким ‹сбразом при*выводе. свойств фокальной поверхности нужно 
голько предположение, что к уравнениям (65). можно применить теорию неявных 
функций и, в частности, что функции Р, Ф непрерывны вместе со своими част- 
ными производными вёлизи системы решений (хь Уь 20. @% 8%). Это, наверное, 
ос) ществляется, если Р и Ф многочлены, но ясно, что это имеет место и для 
многих других функций. Заметим также, что, если кривые Г имеют особые точки, 
то место этих особых точек составляет часть фокальной поверхности. Это пред- 
ложение доказывается так же, как аналогичное предложение для плоских кри- 
вых (т. 1, $ 198). 

Рассмотрим теперь этот же вопрос с противоположной точки зрения. Пусть 
будет даза система двух диференциальных уравнений первого порялка вида (64): 
найдем, имеет ли эта система особые интегралы, причем мы предположим, что 4 
и Ф, — многочлены. Пусть булет Му какая-нибудь точка пространства с коорди- 
нагами (ху, Ус» 20); если мы замевим в уравнениях (64) х, у, 2 соответственно 
через Ху, У» 2%, то эти уравнения будут иметь, вообще, несколько систем реше- 
ний. Пусть будет уу, 20 одна из этих систем; предположим сначала, что для этой 
р($, +) 
12(у. 7') 
получим. ыы уравнений (64) для у’ и 2’ функции, правильные в области точки 
(хь У, 20 ° .` 


системы определи.ель Якоби не равен тождественно нулю. Тогда мы 


у Нах... ИА м)... 


и обращающиеся соотвественно в У и 20 при х=хь У-=Уь, 2= 2%. Сле- 
довательно, уравнения 64) имеют интегральную кривую, проходящую через. 
точку Мо и касающуюся прямой, представляемой уравнением ’—у =уУо (^— м), 
7 — в=2(Х — о), и эта кривая входит в состав семейства интегралов, зави- 
сящих от двух произвольных параметров ($ 387). Но результат будет иной, если 


рф, $, . 
=0; последнее равенство может иметь место только в том случае, 





Р(уо 20) 
если координаты “ху, У» 20) удовлетворяют соотношению: 
В (х, у, )=0, . (68) 
которое получим, исключая у',.2' из трех уравнений: 
риф, 4.) 
$ —0; 4—0, = 69 
: Б(у, 2) ( ) 


Уравнение (68) представляет некоторую поверхность $, и, как мы только что 
видели, ни одна интегральная кривая, не лежащая на поверхности $, не может 
быть особым интегралом. 

Если лочка Му лежит на поверхко:ти $, то три уравнения (69) имеют для 
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з я ре ' ; .Г 
этой точки общие решения у’= у, 2—2. Если прямая О, представляемая урав- 
нением . 
ХА—мю_У—ши_ 7—5 
ВЫ, (70) 


7 И 


1 % 2 


неесть касательная к поверхности $ (как это и будет в общем случае), то’ суще- 
ствует интегральная кривая, проходящая через точку М, и касающаяся- пря 
мой О, и, как это было доказано выше, точка Му есть, вообще, точка возврата. 
этой кривой. Весьма важно замегить, что эта интегральная кривая не может 
лежать на поверхности $, так как касательная к этой кривой не лежит в касатель- 
ной плоскости к поверхности $. Следовательно, чтобы сущестаовали особые 
интегралы, необходимо, чтобы в каждой точке поверхности $ спответствующая 
прямая ДР лежала в касательной плоскости к этой поверхности. Это условие — 
достаточное, так как в этом случае через каждую точку поверхности $ проходит 
кривая, лежащая на этой поверхности и касающаяся прямой О. Эти кривые опре- 
деляются диференциальным уравнением первого порядка и, действительно, пред- 
ставляют особые интегралы уравнения (64), так как в кажлой их точке значеиня у’ 
и 2' образуют кратную систему решений уравнегий (64). | 
ПРИМЕРЫ. 1. Рассмотрим систему совместных уравнений: 


У— ху =0, да 1. (71) 

Оба значения для 2' равны между собою во всех точках цилиндра х? + у? —1 =0, 

и этому двойному корню соответствует направление перпендикуляра, опущен- 
ного из точки (х, У) на ось О. 

Так как это направление не лежит в касательной плоскости к цилинлру, то ` 

здесь нет особых инте: ралов. На эгом примере нетрудно убедиться, что цилиндр 


есть место точек возврата интегральных кривых,’ так как общий интеграл 
системы (71) представится формулами: 


У=х, аура уз -1+С, 
2. Возьмем систему диференциальных уравнений вида: 
Р)у- ху, 2 —хг, у, 2) =0, Фу ри, у, 2) =0, (72) 


которую можно рассматривать как обобщение уравнения Клеро. Полагая. 
и=у ХУ, 9=2— 2, имеем из предыдущих соотношений: 


(—*3)) У (5; 0, 


а/д] 

Ф 2 эФ оф 

же м "0, 
(> и > + ( "о } 


Мы можем удовлетворить последним уравнениям, полагая у’-=0, 2”—0 или 
предполагая, что 


/9Е 9Е 9Ф 9Ф „Е ЕР 9Ф 9Ф 
м (= 0 73 
ду и ) (52 * % (52 я, (>, и) (13) 


Гри первом предпотожнии у’и 2’ равны постоянным аи $; таким образом 
кривые, составляющие общий интеграл, суть лучи конгруэнции, представляемой 
двумя уравнезиями: 


Б(у—ах, 2 — Вх, а, $)=0, Фу— ах, &— 9х, а, В 0. 


Здесь есть и особые интегралы, так как лучи конгрузнции касаются обеих 
полостей фокальной поверхности; эти особые интегралы суть ребра возчрата раз- 
верты аюших поверхностей кон! руэнции и получаются интегрированием диферен- 
циального уравчения первого порядка. Мы получим уравнение фокальной 
поверхности, исключая у’и 2' из соотношений (72) и (73). 


14 5. Гуреа, т. П, ч. 2, 
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1. Найти, имеются ли особые интегралы у следующих диференциазьных 
уравнений: 


. , з . . 4 
У-+ (*+ 5) -а+ му -в=0 


[Серре.] 
хузу? — узу’ + их =0. 
—_ —_ [Шлёмильх.] ‚ 

Уз—2хУ уу + 4 у=0. 
[Буль.] 

(ХУ — уз— 2хУ | у) =0. 
[Уэль.] 

2% (1 - у) — (му {+ у) =0. 
[Муаньо.] 


2*%. Доказать, что уравнение Р/(х, у) =0, получакщееся от исключения у из 
двух соотноше! ий Р (х, у, у’) =0,. 5х + у у =0, представляет место точек 
х у . 


перегиба интегральных кравых. 
Пользуясь преобразованием взаимными полярами, вывести отсюда теорему 
$ 433 относительно места точек возврата интегральных кривых. 
[Дарбу, ВиЦейп 4ез Зе псез тайётайциез, т. 1\, 1873.] 
3. Найти особые интегралы системы диференциальных уравнений 
р р 
У=ху + УЗ У, а=7х уг. 
{Серре.] 
4. Исследовать, имеет ‘ли диференциальное уравнение второго порядка 
р 
2 \ 
дут — (у + ухи у=0 
особые интегралы, и найти эти интегралы. 
, [Лагранж, Оецутез, т. Х., стр. 233.] 
Заменить это уравнение системою двух уравнений первого порядка. 
ур ух Ур р 
5*. Дано диференциальное уравнение второго порядка 
Е(х, У, У, У’) ==0, 
и’ Е . 
исключая у” из этого уравневия и из соотношения —_==0, мы получим дифе- 


ренциальное уравнение первого порядка .Р(х, у, у)==0, интегралы которого 
обладают, вообще, следующим свойством: через каждую точку М любой из 
этих интегральных кривых С проходит интегральная кривая уравнения Е=0, 
имеющая в точке М точку возврата второго вида, причем касательною в точке 
возврата служит касательная к кривой С в точке М. [Атейсап ЛоигпаГо} МаЁе- 
тайс$, т. ХИ, стр. 364.] 

6. Вывести свойст‚а функции ех, исходя из общего интеграла диференциаль- 


. а 
ного уравнения ах - = 0, представленного в алгебраическом виде ху= С. 
Та же задача для функции 1х; сначала для этого найти алгебраический 
общий интеграл диференциального уравнения 
ах Чу __ 
1-12 + 1 {у =0. 
7*. Дано диференциальное уравнение первого порядка у’= А (х, у) где 
К (х, у) — рациональная ‚функция от у, коэфициенты которой суть аналитические 
функции от х; предположим, что уравнение имеет общий интеграл вида: 
Фо у Е а... Ри (9) р 
= = Х, — С. | 
Е. ЕО О 
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Доказать, что, сгелав Подстановку вида и = А, (х, у), где А; есть рациональ- 
ная фуньция от у, можно привести это уравнение к у; авнению Риккати. 
. [Пенлеве (Райцеу6).] 
Ответ. Угавнение (Г) можно представить в виде: 


У" + [А(х) - В (х) Шут... [А,-4 09 + Ви-1 (х) Шу + и=0, 


где МОм, причем функции А, В, известны, и и удовлетворяет угавне. 
с . . 
нию Риккати. 

8. Доксзать, что, газыскивая функцию / (а) под тем условием, чтобы огибаю- 
шая прямой х соза -|- узта=={(а) была данною кривою С, мы придем к дифе- 
ренциальному уравнению, общий интеграл которого состоит из прямых, прохо- 
дящих через постоянную точку кривой С. Действительное решение задачи пред- 
ставляет особый интеграл. 


ГЛАВА. ХХИ. 


УРАВНЕНИЯ С ЧАСТНЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ ПЕРВОГО 
ПОРЯДКА. 


В этой главе, посвященной теории уравнений с частными производ- 
ными первого порядка, мы имеем в виду, главным образом, приведение 
ингегрирования такого уравнения к интегрированию системы обыкновен- 
ных диференциальных уравнений. Хотя в большинстве случаев такое при- 
ведение и не можег иметь никакого практического значения, тем не 
менее оно представляет большой теоретический интерес, так как позво- 
ляет оценить степень трудности задачи. Хотя во всех последуюиинх рас- 
суждениях не содержится требования, чтобы рассматриваемые интегралы 
были аналитическими, но, за исключением случаев, когорые будут ука- 
заны отдельно, мы ограничимся только такими интегралами. 
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437. Общий способ. Мы уже видели, что интегрирование однородноцо 
уравнения 


хо НХ № —0, (0. 


где Х1, Х,,..., А, суть функции от Хх, Х.,..., Хи, И интегрирование 
системы диференциальных уравнений 
ах. Ч. _ __ ах, (2) 
А ^, ^„ | 
— две равносильные задачи ($ 392). Если /, /,..., Х._1 суть п—1 
первых независимых интегралов системы (2), то общий интеграл урав- 
нения (1) есть произвольная функция 


ФС, Л... р 
этих п— 1 интегралов. 

Интеграл, удовлетворяющий условиям Коши, мы можем получить сле- 
дующим образом. 

Предположим, что коэфициенты Х, голоморфны в области. частной 
системы значений х9, х0,..., х0, причем первый .коэфициент (Х,), не. 
равен нулю. Так как уравнение (1) может быть решено относительно 
5х, то к нему можно применить общую теорему ($ 386). Следовательно, 

1 
существует интеграл этого уравнения, толоморфный в рассматриваемой 
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— хо с 
области и обращающийся при х, ==) в заланную голоморфную функ- 
цию 9х, х.,..., Х,) от (п— 1) переменных х,,..., х,„. Чтобы 
получить этот интеграл, представим систему (2) в виде: 
ах. х ах Хх 
2—2 по, (3) 


ах Х,’`"” ах Х, 


так как правые части уравнений (3) голоморфны в области системы зна- 


чений х, №,..., 20, то существует система голоморфных интегралов, 
—— х0 

принимающих при х, ==; заданные значения С, С,..., Си если 

только модули | С,— х?| не превосходят некоторой границы; ‚эти инте- 


гралы суть голоморфные функции переменного х, и параметров 
С,, С»... С, ($ 387) и могут быть представлены разложениями вида: 


ж= С, + (х, — Рик, С» Сь..., С) @=8, 3,..., п). (4) 


Решая эти и— 1 уравнений относительно С, мы получим систему 
п —1 первых интегралов уравнений (2) в виде ризложений: 


‘Су=Еж-Н (*, — 2) ©, (1, Ау +: х„) (==2, 3, ...., п), (5) 


причем функции @, голоморфны. Ясно, что функция $(С., С.,...,С,) 
этих. п--1 первых интегралов голоморфна в области точки (х\,..., Хх) 
и при х,=х% обращается в ф(х,, х;, -- х„). 

Рассмотрим теперь линейное уравнение: 


92 92 22 ° 
Рак, РР, +. НР, А=0, (6) 


где Р, Р,,..., Р„, А могут зависеть как от независимых переменных 
Хх, Х.,-.., „. Так и от неизвестной функции 2. Это уравнение можно 
привести к виду (1) следующим приемом, которым часто пользуются 
в теории уравнений в частных производных. Вместо того, чтобы непо- 
средственно искать неизвестную функцию 2, определим ее как неявную 
функцию уравнением 

У (2, 1, Ху, ..., м) = 0, (7) 


причем искомой функцией будет функция У от п-Р 1 переменных 
2, Хх, №»... Аи. Диференцируя соотношение (7), получим: 

ЗУ, ЗИ 42 9 ЗИ 942 

Зак > Рае, = 


3+ э 


92 ах, 


92 
9х. *°°°’ дк, 
веде-ными из предыдущих соотношений, будем иметь: 


Р-Р, +... Риз. +95; =0. (8) 


замен, я в уравнечии (6) производные их значениями, вы- 
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Это новоё уразнение имеет вид (1), и его интег-ирование равно- 
сильно интегрированию системы 
4х, _ 4х 4х, _ 42 


ЕВЕ... == йе (9) 


Р, Р, 


Таким образом мы подуча м следующее предложение: если и, 
и...» И, Суть п первых независимых интегралов системы (9), то 
всякая функция 2 от п переменных х, х.,..., Х„ определяемая 
соотношением вида: 

Ф (и, и, ..., И) ==0, (10) 


где Ф есть произвольная функция от и, и,..., и есть интеграл 
уравнения (6). 

Отсюда еще нельзя закдючи!ь, что таким образом мы получим в.е 
‘интегралы уравнения (6). В самом деле, чтобы неявная функция, опре.. 
деляем я соотношением (7), была интегралом, нет необходимости, чтобы 
было тождественно Р(У)==0; достаточно, чтобы условие Р(И)=0 
было следствием уравнения У ==0. Ес. и, например, мы возьмем аля У 
интеграл уравнения вида Р\У)==АУ, где К есть постоянный множитель, 
отличный от нуля, то очевидно, чго соотношение У==0 определит 
интеграл уравнения (6). Следовательно, необходимо рассмотреть, может ли 
соотношение (10) дать все интегралы уравнения (6). Чтобы доказать, 
что кроме особых с‘'учаев, которые будут точно указаны ниже, соотн ›- 
шение (10) действительно определяет все интегралы данного уравнения, 
заменим ‘в п функциях и, и.,,..., и, перемешное 2 интегралом уравне- 
ния (6); мы получим функции (У, 0.,...; И, от п переменных х, 
х.,...› Хи. Если мы докажем, что определитель. Якоби этих п функ- 
ций тождественно равен нулю, то тем самым мы докажем, что суще- 
ствует соотноиение 


$(., И., ..... И.) ==0, 


и следовательно, рассматриваемый интеграл удовлетворяет соотношению 
вида (10), где произвольная функция Ф заменена через ф. Вычислим 
этот определитель: 


9 ди ыы 3 ый — 
дж, РР 92 =, ГР Ру; .”.” 2 зд 


А = н.а. ‚ В=-. 


аи Зи, Зин Зи, Зи, и» 9х, ` 
дк, ГР 92 де ГР 32 к. КР 32 





Представив этот определитель как сумму частных определителей и 
замеч.я, что некоторые из них будут иметь два одинаковых столбца, 
получим: 


О(и, Ноу лььь И, и„) у (и, и, ..., и,) 
Ар КЖ Х, ет Р'Бцх.,..., Хль 2, Ха» Хи) (0. 


. 


$ 437 1. ЛИНЕЙНЫЕ УРАВНЕНИЯ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 215 


Но и, и.,..., и, суть п-первых интегралов системы (9); поэтому 
ди 
— 1. Р 
5%, Г. + ^ 


ди, 
9%, 


9, 


рр, +85 =0 (= 2,..., п). 


1 
9х} 


Из этих п линейных и однородных уравнений относительно п-| 1 
функций Р,,..., Р„, ® имеем: 


ю р —Р, 
“Ои И.:, И,) (и, й,.-., И,) 
Р(хь Хь +. :, м) В, Хр 2, Яир ньь» Хи) 





—м, (12) 


где М есть функция от Хх, Х,„,..., Х„, 2, Которую всегда можно 
вычислить, если известны первые интегралы #1, #.,..., #и„. Внося в 
соотношение (11)} значения определителей, выведенные из уравнений (12), 


получим: , 
МА —=Ю—Р;р, — Р.р, —...— Р.Р. (1251$) 


Если = @сть иатеграл уравнения (6), то правая часть последнего 
равенства равна нулю, и следовательно, этот интеграл удовлетворяет одному 
из двух условий А —0 или М —=0. В первом случае, как мы только что 
доказали, этот интеграл определяется соотношением вида (10). Что 
касается соотношения М==0, то оно определяет одну или несколько 
вполне определенных неявных функций. Таким образом мы +идим, что 
за исключением некоторых особых интегралов, не зависящих ни от 
одного произвольного постоянного, всё интегралы уравнемия (6) удло- 
влетворяют соотношению вида (10). В последуюшем мы будем говорить, 
что соотношение (10) представляет общий интеграл уравнения (6). 


Чтобы узнать, может ли данный интеграл удовлетворять соотношению М=о0, 
рассмотрим какую-нибудь точку (о, д ...› 0) этого интеграла и предположим, 
что все коэфициенты Ру, Р.,..., Р„, Ю голоморфны вблизи этой системы зна- 
чений и не обращаются одновременно в нуль при х.==Ж, 2:=20- Предположим, 
например, что Р; отлично от нуля при этих значениях. В этом случае уравне- 


ние (8) можно решить относительно Е, и, применяя теоремы Коши ($ 386), мы 
х 


видим, что для ш, И. ...; Ин МОЖНО взять функции, голоморфные в области зна- 
чений (м, ж, ... ‚хо. Но одно из уравнений (12) будет: 


` Риш. иь ++. , Ин) 
— Р =М ——_——_ 
В (2, Хф +. Хи) 

Так как определитель, стоящий в правой ‘части, голоморфный, и Р\ не равно 
нулю при х=45, 2=2,-т0 отсюда следует, что при этой системе значений М 


не может быть равно нулю. Так как точка (хо, ..., 8, 20) есть произвольная точка` 
рассматриваемого интеграла, то мы заключаем, что интеграл, удовлетворяющий 
соотношению М ==0, может существовать только в двух следующих случаях: 

1. Существует такая функция У(хь’хь -.., Хь, 2), что всякая система зна- 
чений переменных х„ 2,’ обращающая в нуль функцию У, обращает в нуль также 
и коэфициенты Ру, Рь..., Р», Ю. Тогда все эти коэфициенты имеют общий мно- 
житель, и эсно, что, приравнивая этот множитель нулю, мы получим ‘интеграл, 
Это — случай, не представляющий никакого интереса, ° 


216 ГЛАВА ХХИ. УРАВНЕНИЯ С ЧАСТНЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ $ 437—438 


2. Предыдущие рассуждения неприменимы еше в том случае, когда интеграл, 
опреде яемый соотношением У-— 0, таков, что "близи всякой системы значе ий, 
удовлетворлющих этому соотношению, некоторые из коэфициентов `Р, А не: 
будут голоморфными. Э.от случай может действите ‘ьно иметь место, как мы в. этом, 
убедимся ниже. 


438. Геометрическое истолкование. В случае уравнения с тремя пере- 
менными изтоженный здесь общий метод вопускает простое геометри- 
ческое истолкование, Представим это уравнение в обычных обозначе- 
ниях: дд о 


д 
Рр-- 49=К, Р=5х, = 


= — 13 
х’ 9 ду’ (13) 
где Р, 0, Ю суть функции трех переменных х, у, 2. Пусть будет $ 
какая-нибудь интегральная поверхность; так как уравнение касательной 
плоскости к этой поверхности есть 


Е—а==р(Х— + 9(У— у), 


то соотношение (13) выражает, что эта касательная плоскость проходит 
через прямую 0, представляемую уравнениями: 
Х—х_ Уфу _ 2—2 


Р о А’ (14) 





Таким образом задача интегрирования уравнения (13) геометрически 
может быть выражена следующим образом:. 

Для каждой точки М(х, у, 2) пространства дана прямая Г», 
проходящая через эту точку и представляемая, уравнениями `(14)}. 
Найти такую поверхность $, чтобы касательная плоскость к этой 
поверхности $ в каждой ее точке проходила через прямую р, со- 
ответствующую этой точке. 

Если известны все поверхности, обладающие этим свойством, то тем 
самым мы знаем общий интеграл линейного уравнения. Три функции Р, 
О, Ю определяют тот закон, по которому изменяет свое направление 
прямая 0), когда мы перемещаем точку М. В болынинстве случаев эти 
три функции Р, ®, А будут аналитическими функциями от х, у, 2, но 
для последующих рассуждений достаточно, чтобы они удовлетворяли 
условиям, указанным в теории диференциальных уравнений ($ 388 и 
след.). 

Эта геометрическая постановка задачи приводит нас к разысканию 
линий Г, которые в каждой своей точке касались бы соответствующей 
прямой 0; эти линии Г называются. характеристическими линиями. 
Покажем сначала, что всякая интегральная поверхность образована 
характеристическими линиями (характеристиками). В самом деле, 
рассмотрим такую поверхность $. В каждой точке М этой поверхности 
соответствующая прямая 0) лежит в касательной плоскости... Следовательно, 
можно искать такие кривые, лежащие на этой поверхности, которые 
в каждой своей точке касались бы соответствующей прямой О. Мы 
получим эти кривые, интегрируя диференциальное уравнение первого 
порядка ($ 378). Следовательно, через каждую ‘точку поверхности $ про- 
Ходит, вообще, одна’ и только сдна кривая, лежащая на этой поверхности. 
и обладающая требуемым свойством. Ясно, что эти кривые — характе. 
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ристические; таким образэм, предложение` доказано. Обратнэе предложе- 
ние почти очевидно. Если поверхность есть место характеристик, то 
касательная плоскость в любой. точке этой поверхности содержит каса- 
тельную прямую к характеристике, лежащей на поверхности и прохо- 
дящей через эту точку, т. е. прямую О. Таким образом рассматриваемая 
зздача приводится к определению характеристических линий. 

Из самого опрёделения характеристических линий следует, что их 
диференциальные уравнения суть 


ах Чу _ 42. 
ро =: (15) 


следовательно, через каждую точку пространства проходит, вообще, одна 
и только одна характеристика, касающаяся соответствующей прямой Ш. 
Предположим, что мы проинтегрировали уравнения (15); пусть будут и 
и 9 два независимых первых инте! рала этой системы. Общий интеграл 
представится формулами: 


и(х, у, 2} =а, 9(х, у, 2) ==, (16) 


где аи 2 — произвольные постоянные. Следовательно, характеристиче- 
ские кривые, завися от двух параметров, образуют хонгруэнцию. Чтобы 
получить поверхность, образуемую кривыми этой ‚конгрузнциии, должно 
установить между параметрами а и 6 произвольное соотношение, 
например ф (а, Ь)==0; тогда соответствующая интегральная поверх- 
ность прелставится уравнением $Ф(и, 9)=0. Это тот самый результат, 
который мы получаем из общего метода предыдущего параграфа, так 
как здесь ии т суть два независимых интеграла уравнения: 


ОУ. 


ПРИМЕРЫ. 1. Рассмотрим уравнение р»х -- ду = тг. Диференциальные урав 
нения характеристик. 
4х _4у 42 
хо у т 


У _ 2. 
имеют два первых интеграла о а, ут ® 


=) 


Если т-==|, то характеристики суть прямые, проходящие‘ через начало 
координат, и интегральные поверхности суть конусы с вершиною в начале 
коорлинат. Если т = 0, то х*рактеристики суть прямые, папаллельные плоскости 
хОу и пересекающие ось 02; интегральные поверхности суть коноиды. ‚, 

2. Рассмотрим уравнение ру--9х + а—=0. Диференциальные уравнения 
характеристик 


==, и общее уравнение интегральных 


поверхностей есть: 


4х4 42 


у -х -а 
допускают две интегрируемых комбинации: 


хах -- уду =0, ага Ух 


яфя —® 
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и характеристики представятся уравнениями; 
э+у—С, 2— аа = С, 


Это — винтовые линии с ходом, равным 2та, располсженные на прямом круг- 
иом цилинлре с осью О2, Общий интеграл состоит из геликоидов с произволь- 
ным профилем (мы предполаг ем, что система координат — пр»моугольная) 
В частном случае, когда а==0, характеристики суть -руги 6 центрами на оси Ор, 
плоскости которых параллельны плоскости хОу; интегральные поверхности суть 
поверхности вращения с осью 02. : 

3. Ортогональные траекторин. Пусть будет 


| Е, у д=С (17) 
уравнение такого семейства поверхност.й У, зависящих от произвольного пара- 
метра С, что через каждую точку пространства (или, по крайней мере, части про- 
стганства) проходит одна и-только одна из этих ‘поверхностей. Найдем другую 
поверхность 5, представляемую уравнением: 

2=(*, У), 


которая пересекала бы ортогонально в кажлой своей точке поверхность У, про- 
ходящую Через эту точку. Так как направляющие косинусы нормалей к обеим 


поверхностям пропорциональны соответствённо 5 9’ для Уи р, 9-1 
х Фу 92° 
для $, то условие ортогональности приводит к линейному уравнению: 
ЗЕ 9Е э9Е 
—— =0. (18) 


Рух Ту 92 


Диференциальные уравнения характеристик 


4х _ ау _ 42 
ЗЕ 9 
д у 942 


определяют кривые, в каждой точке которых касательною прямою служит нор- 
маль к зоверхности У, проходящей через эту точку. 

Предположим, напримег, что Р(х, у, 2) = 2} (х, у), причем функция Г (х, у) — 
однородная т-й степени. Диференциальные уравнения характеристик здесь будут: 


ах _@у _ 24: 

РЕН. 

М1 | 
Принимая во внимание соотношение Эйлера, имеем интегрируемую комби- 


нацию: , 
хах гудау— тгаг =0; 


з Вр 4 
отсюда получаем первый интеграл х? + у? — т2? —= а. С другой стороны, т равно 


однородной ‚функцин нулевой степени переменных х, у; следовательно, мы полу- 
чим другой первый интеграл квапратурою ($ 564). 

4. Иногда можно найти характеристические линии без вычислений, по их 
геометрическим свойствам. Пусть, например, требуется найти такие поверхности $5, 
чтобы касатезтьная плоскость в любой точче М ксждой из этих поверх- 
ностей пересе«ала данную прямую А вточке Т, равноотстоящи й ст точки М, 
и от поспоянной точки О прямой А. Пусть будет М какая-нибудь точка про- 
странства; на прямой А существует одна и только одна такая точка. Т, что ТО = 
== ТМ; эта точка Т лежит на пересечении прямой А с плоскостью, перпендику- 
пярною к отрезку ОМ в его середине. Пусть будет О прямая, проходящая через 
точ<и М и Г. Касательная плоскость ко всякой поверхности, удовлетворяющей 
условиям задачи и проходящей через точку :М, содержит эту прямую 0); следо- 
вательно, по сказанному выше, эти поверхности суть интегралы линейного урав- 
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нения. Прямые Д суть касательные к характеристическим ливиям.так как эти пря- 
мые все пересек: ют прямую А, 10 все характерисгические пинии — плоск е, рас- 
положенные в Плоскостях, проходящ-х через прямую А. Характ ристики, лежа- 
щие в од-ой из эгих плоскостей, суть инге ральные криные некогорого дифе- 
ре циазь-ого уравнения первого порятка. Нетрудно вилеть из опреде ияющих 
их свойств, что эго — круги, касающиеся прямой А в точке О так как Го = ТМ. 
С гедовательно, искомые поверхности образованы кругами, касающимися. прямой А 
в точке О. 


Произвольную функцию ф(и, 9) можно выбрать таким образом, чтобы 
интегральная поверхность проходила через данную кривую Г; мы полу- 
чим эту поверхность как геометрическое место характеристических 
линий, проходящих через различные точки кривой Г. Если кривая Г 
представлена уравнениями: 


Ф (х, У, 2) ==0, Ф, (х, у, 2) =0, {20) 


то задача приводится к разысканию такого соотношения между параме- 
трами а и 6, чтобы характеристическая линия пересекала’ кривую Г. 
Ясно, что мы получим’ это соотношение, исключая х, у, 2 из двух 
уравнений (20) и двух уравнений и =а, о==5 характеристической линии. 
Задача имеет только одно решение, если только кривая Г не есть 
сама характеристическая. В этом исключительном случае, чтобы иметь 
интегральную поверхность, проходяшую через кривую Г, мы можем 
взять любую поверхность, образуемую любым семейством характери- 
стических линий, зависящим от произвольного параметра, в состав 
которого входит кривая Г. 

439. Характеристические конгруэнции. Всякому линейному уравнению 
вида (13) соответствует характеристическая конгруэнция, состоящая 
из характеристических линий этого уравнения. Обратно, всякая кон- 
груэнция линий, т. е всякое семейство линий, зависящих от двух про- 
извольных параметров а и 6, есть характеристическая конгруэнция 
некоторого ‚уравнения вида (13)*. В самом деле, предположим сначала, 
что уравнения, определяющие эту конгруэнцию, решены относительно 
параметров а и 8: 

и(х, у, 2) ==а, 9(х, у, 2)=6. 


Всякая поверхность $, образованная линиями этой конгруэнции, соеди. 
ненными по произвольному закону, представится уравнением вида: 
9=1(и); взяв частные производные по х и у, получим: 


—_., 9 ви 19 9, ди 
р=ти (51%), зу =" ( Ту “). 


39 до 
9х 92 


Исключая п' (и), придем к линейному уравнению: 
Ри, 9) що Ба, 9 _ 


БЕРТ > 


. 


Очевидно, что данная конгруэнция есть его характеристическая кон- 
грузнция. 
%* Мы предполагаем, сверх того, что через каждую точку пространства (или части простраи- 


ства) ‘проходит одна из эгнх линнй, что не имело бы места, если бы все они были расположены 
на одной и той же поверхности. 
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Рассмотрми теперь общий случай конгруэнции, опре.еляемой двумя 
уравнениями произвольного вида: 


И(х, у, 2, а, В) =0, У(х, у, 2, а, 5) =0. . (20 


Если мы установим между параметрами а и 6 соотношение произ- 
вольного вида ф(а, 6) =0, то получим уравнение поверхности $5, обра- 
зуемой линиями Г конгруэнции, если исключим а и 6 из уравнений (21) 
и соотношения ф ==0. Какова бы ни была функция $, все эти поверх- 
ности и в этом случае удовлетворяют одному и тому же уравн-нию 
в частных производных первого порядка. Чтобы получить это уравнение, 
можно поступать следующим образом. Три уравнения, 


0—0, У=0, (а, 9 =0 (22) 


определяют три неявных функции 2, а, 6 независимых переменных х иу, 
причем, так как третье содержит только а и 6, то 
О (а, 6) 
Вх, у) 
С другой стороны, диференцируя два первых уравнения (22) по х и у, 
мы можем вывести из полунаемых соотношений выражения производных 


да. 5%. 34 ‚92 через х 2 а, 6, причем входят в эти 
дх ? эх ' ду’ ду р ‚. У, ‚РВ, 4, ; ’ р р, д 


выражения линейно; внося полученные выражения . производных в опре- 
делитель (23), мы придем к новому соотношению: 


Ф (х, у, 2, р, 4, а, 5) = 


Остается только исключить а и $ из этого соотношения и двух соотно- 
шен й (21), чтобы притти к уравнению, солержащему только х, у, 


2, р, 9: Ф(х, у, 2. р, 9) =0; (24) 


это — диференциальное урав, ение всех поверхностей, образуемых лини- 
ями конгруэнции. Было бы нетрудно убедиться из самого способа 
получения этого уравнения, что оно распатается на несколько уравнений 
первого порядка относительно р и 4; но это вытекает из самого смысла 
этого уравнения. Предположим, например, что через точку М простран- 
ства проходят т лин.Йй конгруэнции; пусть будут 2,, 0,,..., Би 
касательные прямые к этим линиям в точке /М. Всякая поверхность, 
образуемая лин. ями конгруэнции и проходящая через точку М, должна 
содержать олну из т линий этой конгруэнции, проходящих через точку 271, 
и следовательно, касательная плоскость в точке М должна проходить 
через одну из прямых 0, 2.,..., О„. Пусть будут Р, @, КЮ, напра- 
вляющие параметры прямой О, Такум образом всякая поверхность, обра- 
зуемая линзями конгруэнции, должна удовлетворять одному из #1 урав- 


нений Е Рр-—9и—В,=0 (=1,2,..., т), | (25) 


и левая часть уравнения (24) совпадает, до множителя, не зависяшего 
от ри 4, с произведением т линейных множител й Ё,, Б,,..., Би. 
Заметим при этом, что, вообще, невозможно разделить аналитически 
эти т ‘множителей. 
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Некоторые геометрические задачи также можно привести к уравне- 
ниям в частных производных’ первого порядка, распадающимся на произ- 
ведение линейных м ‘‹ожителей. Возвратимся, например, к задаче об орто- 
гональных траекториях и рассмотрим семейство поверхностей, уравнение 
которых Р(х, у, 2, С) =0 содержит про звольный параметр С в т-й 
степени. Чтобы получить диференцизльное уравнение поверхностей, 
пересекающих данные поверхности ортогонально, должно попрежнему 
исключить С из соотношения Р==0 и из условия 


э9Р г эЕ . 
5х Нур = 0. 


По предположению через каждую точку М пространства проходят и 
поверхностей рассматриваемого семейства. Пусть булут 2, О,,..., 2» 
нормали к этим 22 поверхностям. Касательная плоскость к ортогональной 
поверхности в точке М должна содержать одну из этих прямых; следо- 
вательно, уравнение в частных производных распадается на систему т 
линейных уравнений относительно р и (. 

Обратно, всякое уравнение этого вида устанавливает соответствие 
между каждою точкою пространства и т прямыми 0,,ШО,,..., О, 
через нее проходящими; оно выражает, что касательная плоскость 
к интегральной поверхности содержит одну из т прямых Ш), 
р,,...,О„» соответствующих каждой точке пространства. Если мы 
назовем характеристикою +тсякую линию, которая в каждой своей точке 
касается одной из т соответствующих прямых, то из предыдущих рас- 
суждений попрежнему слелует, что интегральная поверхность есть геоме- 
трическое место характеристиь. Чтобы получить, диференциальные урав- 
нения этих линий, нет необходимости разлагать левую часть уравнения 
на линейные множители. В самом деле, н писав условия того, что эта 
левая часть делится на множитель Рр-- 99 —Ю, мы прилем к уравне- 
ниям, однородным относительно Р, @, Ю, которые определяют для 
каждой точки (х, у, 2) т систем значений для отношений двух из. 
коэфициентов Р, ©, А к третьему. Заменяя в этих ураннениях Р, О, Ю 
пропорииоальными им котичествами 4х, 4у, 42, мы получим диферен- 
циальные уравнения характеристик, таким образом, интегрирование урав- 
нения с частными произволными и здесь привелось к интегрированию 
системы обыкновенных диференциальных уравнений. . 


Из предыдущей теории легко видеть, каким образом личейное уравнение (13) 
может иметь инте! ралы, не со:ержащиеся в общем интеграле. Рассмотрим урав- 
нение в частных производных 


Е(х, у,2, р, 9) =0, (26) 


л-вая часть которого есть произведение нескольких множи!елей, линейных 
относи:ельно р, 4 и неразделимых ‘аналигически, пусть будут 


Чу 42\ _ Чу 42\ 
Ф (+. у, 2, фу’ и) =6 $ (х У, в) =0 (27) 


диференциальные уравнения характеристик этой системы. 

Линии, представляющие общий интеграл уравнений (27), образуют конгруэн- 
цию, ко орая есть характеристическая конгруэнция уравнения (2›), и общий ин- 
теграл состоит из поверхностей, образуемых линиями этой ко груэнции, соеди- 
ненными по произвольному закону. Но может случиться, что уравнения (27) имеют 
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особые интегралы; это будет в том случае, если характернстическая конгрузнция 
имеет фокальную повегхность (У). Тогда через каждую точку этой поверхности 
проходит линия хапактеристической конгруз ‘ии, касающаяся этой поверхности. 
Следовательно, касательная плс скость к поз*‘рхности (У) содержит одну из пря- 
‚мых О‚ соответствующих точке прикосно ения, и потому (У) есть интегральная 
поверхность уравнения (2+). При этом она воо ще, не Входит в состав поверх- 
ностей, образующих общий интеграл; она есть особый интеграл. 
Рассмотрим, например, уравнение 


[ро —. 29) 4+ дхн аа (0 ув 2), 


равносильное двум линейным уравнениям: 


р? — 22) (ху Утл— 2) 0. (23) 
‘Дифсренциальные уравнения характеристических линий будут: 

42 __ 4у\* ‘ау? 

ак (хи) = 1+ (4) | 


Первое уравнение дает 2-—=С; второе уравнение есть уравнение Клеро 
($ 371). Таким образом характеристическая конгруэнция состоит из прямых 
линий 


2=0, ух г УТ СВ, 
параллельных плоскости хОу и касающихся конуса д? -- 2—2. Общий инте- 
грал состоит из коноидов, образуемых этими прямыми; здесь есть и особый 
ин!еграл — сам конус. 


В обта ти каждой точки (%%, у, 20) этого конуса коэфициент при’ 4 в урав- 
нении (28) не будет голоморф зым, чго согласно с предыдущим замечанием (6 137), 
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440. Исследование уравнения 42 — А ах -|- В ду. Существование инте- 
гралов вполне интегрируемой системы уравнений в’ полных диферен- 
циалах было доказано выше ($ 385). Интегрирование такой системы 
приводится к интегрированию нескольких систем обыкновенных дифе- 
ренниальных уравнений с од‘им независимым переменным. Метод, 
который мы изложим для наиболее простого случая, непосредственно 
распрос'раняется и на общий случай. 

Рассмотрим уравнение 


4г=А(х, у, д ах--В(х, у, ау, (29) 
где`= есть искомая функция двух независимых переменных х и у. Это 
уравнение равносильно двум соотношениям: 


92 92 
АС, У, г), зу = В©, у, 2).  . (80) 


Следовательно, всякий интеграл, принадлежащий этим двум уравнениям, 
удовлетворяет также двум другим уравнениям: 


32 _3А | ЗА »2 эВ ЭВ 
9х4 9 92°’ дих Гм 
и следовательно, соотношению 


З 
АА, В 28 


дат" 31 


А, 


$ 440 И. УРАВНЕНИЯ В ПОЛНЫХ ДИФЕРЕНЦИАЛАХ 223 


Если это соотношение не есть тождество, то интегралы данного урав- 
нения (29) можно искать только среди неявных функций, определяемых 
уразн нием (31); следовательно, путем исключения всегда можно узнать, 
имеют ли уравнения (30) интеграл, общий для обоих уравнений. 

Например, уравнение 


42 —=гах + (2? | а?) ау 


допускает интегрэл 2 =0 при а==0 и не имеет интегралов при а, от: 
личном от нуля. Но для того, чтобы эти уравнения допускали бесчи- 
сленное множество интегралов, зависящих от одной произвольной по- 
стоянной, необходимо, чтобы соотношение (31) выполнялось тождественно. 
В этом случае ур›внение (29} называется вполне интегрируемым. 

Услозие интегрируемости (31) инвариантно относительно всякой 
замены переменной 2: 

2=—=Р(х, у, и), 


где и — новое переменное. Какова бы ни была функция Р, уравнение (29) 
заменится новым уравнением того же вида: 


Чи А, (х, у, и) ах-- В, (х, у, в) ау, 


для которого условие интегрируемости тоже ‘удовлетворяется. 
етвително, новое уравнение можно записать в виде: 


ах +55 чи А(х, у, дах В(х, у, г) ау. (32) 


нано оно разл гается на два отдельных уравнения: 


Е, эРди 

2х и зх = А (х, у, 2), ) | 
Зи (33) 

ыы = У, 2), } 


в которых в правых частях 2 заменено через Р(х, у, и). 


9и ди 
Мы могли бы вывести отсюда выражения для )х и зу? но для того, 
х у 


чтобы доказать, что уравнение (32) вполне интегрируемо, достаточно 
2 


проверить, что выражение для ‚ полученное из первого из уравне- 


эхду 
92 


ний (33), тождественно с выражением для дух’ взятым из второго. 
Диференцируя первое уравнение (33) по у, получим: 
92Р ЕР ди, Рди ‚ЭР ди ди | ЭР и 
3х визу Роу аж ду Гал ду = 
у  смаиау о эх 9..2 4х ду да дхду 
=> 3А Рэм | _8А мВ 
92 [у Гм ду у 
Диференцируя второе уравнение по х, мы получим уравнение, левая 
часть которого отличается от левой части последнего уравнения только 
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92и 921 
тем. что производная заменяется через ——— , а правая часть будет 
. Р ху Р дудх р у 
9В ‚ эВ 
авна ;- = 
Р 9х + 92 | 
92и 32 
Так как условие (31) выполняется тождественно, мы получим =—— ==; 
9ху  ду9х 


это доказывает нам, что условие интегрируемости выполнено и Для 
уравнения (32). 


Пусть теперь 2 = ф(х, у, С) будет общий интеграл первого из урав- 
нений (30), причем у мы рассматриваем как параметр, а С есть постоян- 


‚ 9 
ная интеграции. Функция ф удовлетворяет соотношению ях = (х, у, 9), 
с 


и после замены переменного 2==$(х, у, и) в уравнении (29) мы 
получаем: 


и [Вы у, 9 | в; (84) 


последнее уравнение эквивалентно двум соотношениям: 


до Ву 


= 0, ——= . 
’ ду 89 Ю (х, У, и) 


9и 
эх 


В силу доказанного общего свойства интеграла эта система тоже 
должна удовлетворять условию интеграции, которое здесь сводится к 


 . 
9х 
Для определения нового переменного и мы пришли, таким образом, 
к системе вида: : 
9и 9и 


и 


= (у, и), (35) 
общим ‚интегралом Которой является общий интеграл второго уравнения 
и=Ф(у, С), где С — постоянная, не зависящая ни от х, ни от у. 
Достаточно заменить теперь в Ф(х, у, и) и через Ф (у, -С), чтобы полу- 
чить интеграл вполне интегрируемой системы (29), и мы видим, что 
инте.рирвание этого уравнения сводится к интегрированию двух 
‚ обыкновенных даференциальных уравнений (34) и (35). 


ПримЕР. Рассмотрим уравнение в полных диференциалах; 


а х(2— 


х) 
=; 4, (36) 





равносильн.е системе: 
32 Пе, 92 _х(2—^х) 


> = (32) 
хо Ту’ 4 ху 
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Злесь условие интегрируемости удовлетворяется, и гервое из уравнений (36'), 


. з В 
линейное относительно & и 5 ‚ имеет общий интеграл: 
Хх 


2—5. +10) +5, 


где и#(у) есть произвольная функция от у Внося это значение для 2 во втёрд: 


1 
уравнение (36”), получим: ы + уз=0, откуда имезм: и (у) = у + С. Следова- 
тельно, общий интеграл уравнения (36) есть: 


2а=х-+ СИ + ху), (37) 
где [о произвольно постоянное. 


Задачу интегрирования уравнений в полных диференциалах можно 
представить геометрически. Для удобства мы будем попрежнему называть 
интегральною поверхностью всякую поверхность, ‘представляемую урав- 
нением 2=(х, У), где функция /(х, У) есть интеграл уравнения (29), 
Уравнения .30), или 


р=А(х, у, 2), 9=В\(х, у, 2), 


выражают, что касательная плоскость к. интегральной поверхности 5 
в точке (х, у, 2) этой поверхности совпадает © плоскостью, предста- 
вляемою уравнением 


2—в==А(Х—х)-ЕВ(У—У. (38) 


Таким образом задача интегрирования уравнения (29) равносильна 
следующей геометрической задаче: 

Всякой. точке (х, у, 2) пространства поставлена в соответствие 
плоскость Р, проходящая чергз, эту точку и представляемая урав- 
мнением (38). Найти поверхности $5, в‘`каждой точке которых каса- 
тельною плоскостью служит плос‹ость Р, соответствующая этой 
точке. 

`Эта задача похожа на’ задачу $ 438, но в настоящем случае она не 
всегда имеет решение. Если условие интегрируемости (31) удовлетво- 
ряется, то, вообще, существует интеграл, и притом только один, урав 
нения (29), принимающий данное значение 2, при системе данных зна- 
чений (хо, Уд) переменных х,.у Следовательно, в этом случае через 
всякую. точку пространства вообще проходит одна и. притом только 
одна интегральная поверхность. 

Рассмотрим, например, семейство кривых двойной кривизны Г, зави- 
сящих: от двух иИроизвольных ‘параметров а и би представляемых 
системою двух уравнений: 


и (х, у, 2) =0, 9(х, у, д==8;. (39) 


пусть эти кризые таковы, что через каждую точку пространства (или 
части пространства) проходит одна и только одна кривая этого ‚семей- 
ства. Вообще, не существует семейства поверхностей $, имеющих эти 
кривые Г ортогональными траекториями. В’самом деле, касательная пло- 
скость к поверхности $ в каждой точке этой поверхности. должна сов- 
падать с нормального плоскостью к кривой Г, проходящей через ту же 


45 5. Гуров, т. Ц, я, 2 
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точку. Таким образом мы приходим к частному случаю предылущей 
задачи, которая, как мы видели, не всегда имеет решение, откуда слелует, 
что произвольно данная конгруэнция кривых вообше` не состоит из 
ортогональных траекторий семейства по ерхностей. 

Так как касательная плоскость к поверхно.ти $ в точке (х, у, 2) должна 
быть перпендикулярна к касательной прямой к`кривой Г, проходящей 
через эту точку, то она будет перпендикулярна к касательным плоско- 
стям к двум поверхностям (39) в той` же самой точке ‘(х, у, 2). Следо- 
вательно, предполагая, что оси координат . прямоугольные, мы должны 
иметь два соотношения: 

ди 99.9 87 


94 9 
— —- — — =— —— — — — —0. 


Отсюда находим значения для рис: 
р==А (х, У, 2\, 4==В (х, -У, =), 


и, чтобы задача была возможна, условие (31) должно тождественно 
удовлетворяться. 


Рассмотрим, например, семейство линий 
Х=ай, У=Ь, 


где Х, У, 7 обозначают соответственно функции переменного х, переменного у 
и переменного г. Пользуясь предыдущим методом, находим для ри 4 следую- 
щие зиачения: 

хр у’ 


Р=— хр’ Ч УР’, 


и уравнение в полных диференциалах можно представить в виде: 


742, Хах  Уа 
ели +7’ =0 


Очевидно, что это уравнение вполне интегрируемое; и общий ингеград 
получается квадратурами: 


й: Хх - у 
2 аг-+ | ^ ах+ |: ау=С. 
7’ [Е |; 7 


441. Метод Майера. Предыдущий метод требует двух последовательных 
интегрирований; эти два интегрирования можно заменить одним следующим обра- 
зом. Предположим, для определенности, что коэфициенты А (х, у, 2) и В.(х, у, 2) 
голоморфны в области тбчки (хо, Уз, 20); тогда, евли условие (31) удовлетворяется, 
существует одна и только одна иниегральная поверхность 5, проходящая через 
точку, (хи Ус, 20) Сущяость метода Майера (Мауег) состоит в том, что. для полу- 
‚чения этой поверхности Сначала определяют линии пересечения этой поверх- 
ности с плоскостями, параллельными оси Ог и проходящими через точку (жу, Ус 20). 
Пусть будет Г линия пересечения поверхности $5 с плоскостью 


У—м=т (я — 5, (40) 
где т имеет данное значение. Вдоль этой кривой ТГ мы имеем ду= тах, и, 


заменяя ‘в уравнении (29) уи 4у их предыдущими значениями, мы получим 
соотношение 


42 = {А ут (и — хо), 2] + тВр, ит (и — м), } ах, (41) 


которае также удовлетворяется вдоль всей линии Г. Но это соотношение ‘содер- 
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жит только два переменных х и 2; это диференциальное уравнение первого 
порядка, интегрируя которое мы получим кривую Г. Пусть будет 


2=(%, Хы ‘У 20 т) (42) 


интеграл этого уравнения, обращающийся в 20 при х== хо. Кривая Г представ- 
ляется сис1емою двух уравнений (40) и (42). Так как искомая поверхность 5% 
есть место кривых Г при изменении параметра т, то мы получим уравнение 
этой новерхности, ‘исключая т из уравнений (40) и (12); лля этого достаточно- 
заменить в уравнении (42) т через Щи 
—ж. 
аналогию с методом, указанным для интегрирования полных диференциалов 
(т. 16 375). Его можно было бы также обобщить, заменяя плоскости, парал- 
лельные оси 02, цилиндрами, проходящими через данную точку (ху, У» 2%), 
с образующими, параллельными оси 2. 
Возвратимся, например, к урзвнению (36) и положим Х—= д =0. Полагая 
Уу=тх, 4у= тах, получим из этого уравнения 


аг _ _2тх2 1— ша. 
ах тетх ‘1 т’ 


. Этот метот пред: тавляет ‘очевидную 


это — линейное уравнение, интегрирование которого не представляет никаких 
затруднений; его интеграл, обрашающийся в 25 при х-=0, есть: 


= 4 (1 + тл?). 


Следовательно, поверхность 5, представляется уравнением: 2 = -| 2% (1 - ху), 
и мы приходим к результату, полученному ранее по пгрвому методу *. 

442. Исследование уравнения Рах + Оду- Ю 42 =—0. Задачу инте- 
грирования уравнения в полных лиференциалах можно представить 
в более общем и симметричном виле. ‘ 

Пусть будут Р(х, у, 2), О(х, у, 2), Ю(х, у, 2) функции трех 
переменных х, у, 2. Проинтегрировать уравнение 


Р(х, у, 2) ах-- О(х, у, 2) ау + Ю(, у, 2) а2=0 (43) 


значит найти одно состношение Р(х, ‘у, 2)=0 между переменными 
х, у, 2, следствием которого было бы данное соотнош-ние (43) между 
этими тремя переменными и их диференциалами 4х, 4у, ‘аг. Если 
функция Р содержит переменное ` 2, то мы можем рассматривать хиу 
как независимые п-ременные, и 2 как их функцию; мы видим, что эта 
функция должна уловлетворять уравнению: 

9 


и - цу 


имеющему вид (29). Заменив в условии интегрируемости (31) А через 


—ъ, В через —®= и выполнив вычисления, получим: 
9 эю 5Р 9 
о ом) 


Это условие. не изменяется при круговой перестановке х, у, 2 и 
-Р, О, Ю; следовательно, мы пришли бы к дому же самому условию (44), 
если бы вместо 2 приняли за неизвестную функцию какое-нибудь из пере, 
менных х или у. Таким образом залача интегрирования уравнения (483) 


* Ма йер (Мауег), Оъег ипезснгапк и(ергафее Зузете, Машетанусйе Аппацел, т. У. 
15* 
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не отличается по существу от рассмотренной выше задачи ($ 441); но, 
представляя уравнение в полных диференциалах в виде (43), мы избе- 
гаем необходимости указыгать, какие переменные `мы принимаем за неза- 
висимые, . 

Условие (44) встречается в следующей задаче, тесно связанной 
< предылущею Если дано выражение 


Р(х, у) ах + Ч(х, у) ау, 


то мы видели ‹$ 373 и 3387), что всегда существуег бесконечное мно- 
жество множителей №(х, у), для которых произведение и (Рах- О4а\} 
есть полный диференциал функиии от двух переменных х, у. При пе е- 
ходе от двух переменных ‘к трем`такая теорема вообще не имеет места. 
В самом деле, рассмотрим три функции Р, ©, Ю трех переменных 
х, у, 2; чтобы произведение в (Рах-+ Оду-+-Ю 42) было точным 
диферснциалом, множитель м должен удовлетворять трем условиям: 


(и) _э(иЮ) 3(иЮ) _9(иР) э(ыР) 3 (0) 


Е = у ' , зу эх 











9х 92 


Умножая эти уравнения соответственно на Р, О, Ю и складывая, мы 
придем по разделении на \ к условию интегрируемости (44). Следова- 
тельно, это условие необходимо, чтобы трехчлен Рах-- Оду-+ Ваг 
имел ннтегрирующий множитель. Оно также и достаточно. В самом 
деле, если оно удовлетворяется, то уравнение (43) — вполне интегри- 
руемое. Пусть будет . 

Е(х, У, =) =С (45). 


92 
ду ' 
выведенные из уравнения (45), должны быть тождественны со значениями 


Р 
—--и —в полученными из уравнения. (43), так как можно взять 


Ю 
произвольное постоянное С таким, чтобы интегральная поверхность 
прошла через любую точку пространства. Для этого должно быты 


92 
общий интеграл этого уравнения. Значения производных и 


РР СЁ 
Р О Ю в, 


или АР= в'Рах -|- 94у-- Ю 42); слеловательно, множитель в. равный 
общему значению предыдущих отношений, есть интегрирующий множи- 
тель. По:торяя рассуждения $ 373, можно было бы доказать, что суще- 
ществует бесконечное множество интегрирующих мно кителей, которые 
все имеют вид иуп(Р), где п есть произвольная функция от ЕР. 


Условие: "нтегрируемости (44) есть инвариант относительно. всякой замены 
переменных. В,‚сажом деле, рассмотрим преобразование, определяемое формулами: 


х=(и, 9, ш), УФ (и, о, №), 2=$(и, 9, 10), (46) 


причем определитель Якоби от функций /, $, $, по и, 0, и не равен тождественно 
нулю. После ‘такого преобра‘ования трехчлен Рах-{ Одау- Юа42 переходит 
в выражение того же вила: Р, аи -- ©, 4о | К, 4, где Р,, О, К, — функции от 


$ 442 Ц. УРАВНЕНИЯ В ПОЛНЫХ ДИФЕРЕНЦИАЛАХ 229 


и, 9, ш. Если соотношение (44) удовлетворяется, то аналогичное соотношение 


30, _ ЗА, ЗК: _ ЭР, \ ЭР. _ 301 __ 
=. (5 >.) +9: (5, ве) + (35 ди у=0 (7) 


также удсвлетворяется тождественно. В этом можно было бы убедиться непосред- 
ственным вычислением (т. 1, гл. Ш, упр. 19}; но эзо предложение является также 
следствием самого’ значения: условия (44). В самом деле, если соотношение (44) 
удовлетворяется, то существуют дуе таких функции вх, у, 2) и РЫ, у, 2, чю 


к (Рах--О4у-+ Ю4г) =аЕ. 


После замены переменных, определяемых формулами (46), 'ункции ви Р 
обращаются в функции ви, 9, и), Ри, 9, ®) новых переменных, и мы имеем 
тождественно ЯР—= аЁР:. Следозательно, предыдущее тождество обращается в 


ВР аи - О, ау -- ю. 4) —=аР, 


и, следовательно, трехчлен Р, 4и -Р О, 49 + Ю.4щ имеет интегрирующий множи 
тель, т. е. функции Р,, О., Ю, также удовлетворяют соотношению (47). 
Пользуясь этим замечанием, можно представить предыдущий метод интегри- 
рования (5$ 440) в более общем виде. В самом деле, предположим, что посредством 
замены переменных мы представили трехчлен Р 4:  ОФау-- Юа2 в виде двучлена 
Р, аи - 0, 45, содержащего только два диференциала 4и и @9. Тогда в соотно- 





9Р 
шении .47) должно положить Ю,==0, и‘мы получим огсюда Р; 39: (0, —& 
. 9 ди 
9 р, . . Р: 
или рии а, —=0; из этого равенства следует, что соотношение —— не зависит 
Ее 4 ` 


от #. Следовательно, интегрирование данного уравнения в полных диференциалах 
приводится › интегрированию уравнения вида: 40 +- п (и, 9,) аи —=0, т.е. к обыкно- 
веннэму диф-ренциальному уравнению. ` 

Всякий трехчлен вида Рах-- Оду+Ю 42 можно привести к двучлену 
Р.аи + О, 49 бесконечным множеством способов. Например, можно поступать 
след, ющим образом. Определим сначала две таких функции в (х, у, 2) и Р (х, у, 2', 
чтобы при всяких 4х и 4у было . 

ах + у, у, 2) ах - О (х, у, 2) ЧУ]; 
‚У 


эта задача приводится к интегрированию диференциального уравнения 
Рах- Оду=0, 


где 2 рассматривается как парам-тр. Тогда данное уравнгние можно представить 
в виде; ° 


аЕ-+ (е =) фа Оу +в =0 
г 


Взяв-новую систему переменных, причем за два из этих переменных мы при- 
мем Е(х.у, 2) и 2, мы, действительно, заменим трехчлен Рах-|- 94 Ка? 
выражением, в которое «ходят тодько два диференциала 4Р и 42. Этог прием 
можно видоизменя:ь газличным образом. Ясно, например, что можно начать 
с интегрирования одного из двух уравнений: 


Оау-+- Юа2=0, Рах- Ю 42=0; 

этот последний метод, в сущности, тождествен с методом, изложенным в $ 440 
С последним замечанием можно также связать изящный прием интегриро- 
вания, предложенный Бертр‘ном. Предп ложим, что уразнение (43) вполне интг- 
грируемое. Начнем с интегрирования линейного уравнения в частных производных 

- ЭРА ЭР 90\9 
Х(/)= И (1-5) =, (48) 
92 дул 9х . 9х ^02/ду ду 9/92 . 
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Пусть будут и и о его два независимых интеграла; из двух соотношений 
Х (и) =0, Х (9) =0 
и условия интегрируемости (44) можно исключить ‘три разности 
39 дю аю ЭР ЭР 309 


д д’ 9’ 9х’ 


и мы придем к равенству 


Зы м 4 
9х ду 92 
30 № % |0. 
9х ду д2 
РОВ 
б Следовательно, существуют две таких функции » и что одновременно 
удет. . 
= + >. о +", В+ ©, (49) 


и мы можем ппедставить ланное уравнени: (43) в внде: 
аи -- в 49 =0. 


Но мы видели выше, что если уравнение (43) содержит только два диферен- 
циала, то отношение > должно зависеть только от переменных и и 9; таким 


образом мы пришли к лиференциальному уравнению между и и о*. 


*# Метод Бертрана нмеет простую геометричеёкую ннтерпретацию. Пусть оси координат 
прямоугольные, и пусть И — вектор в точке х, у, 2 с компонентами р, <), Ю. Всякая ‚интегральная 
поверхность $, проходящан через точку М х, у. 2) пространства, норм,льна вектору У в этой 
почке, и обротно, всяказ поверхность, нормальная в каждой гочке вектору У, есть интегральная, 
поверхно-ть уравнения (43). Рассмотрнм, кроме того, выхревой вектор * с началом в точке х, у, 2, 
троскции которого на оси координаг равны 


39 98 4 9 ФР 90. 
ооо &' 


линией вихря мы называем линню, касательная к которой в каждой точке совпадает с направле- 
нием вихревого векгора, а поверхностью вихрей >; — повгохность, образованную лин иямн вихрей, 
нли, иначе, пов:рхносль, касаг_льная п'оскость к которой в к.ждои точке содержит вихревой 
вектор ($ 438). Тогда условие изте рируемостн (44) означает, чго вектор. (Р, 9, Ю} и вихревой. 
вектор “<, выходящие из одной и той же точки, взаимно перпендикулярны. Если это условие 
выночнено, то, очевидно, нскомые поверхноси $ будут поверхчостями вихрей. Метод - Бертрана и 
состонг в том, чгобы сначала найтн налболге общие поверхиосги внхрей, а затем выбрать про- 
извольную функцию, ог когорой зависят поверхности >, такнм образом, чтобы оии были нор- 
мальны в каьдой точке вектору (Р, 0, А). . , ° 

Эта интерпретация позво яет слова найти условие интегрируемости. Действитгльно,. оче- 
видно, что поверхности $ могут быть определены следующим свойством: интеграл 


т= [Рока 


взятый по произвользому контуру (замкнутому или иет — безразлично), лежащему на поверх- 
н сти 5, раве,: нулю. С дэугой стороны, поверхности вихрей У обладают тем свойством, что 
‚тот же самый интеграл, взягай по замкнутому кон:уру на », равен нулю. Действительно, в силу 
формулы Стокса. для эгого достаточно (т. [, $ 132), чтобы в каждой точке У; мы имели: 


где а, В, 1 — направляющие коси‘усы нормали. Но этб условие обозначает, что направление 
век ора т лежиг в касательной плоскости к поверхности. Огсюда очевидно, Чго всякая поверх- 
иос:ь 5 есть тоже поверхность вихрьй. Игак, если Через каждую точку пространства проходит 
иекоторая поверхность 5, условие (44) до жно удовлетворяться тождественно, так как касательная 
плоскость к $ перпендикулярна к вектору (Р, ©, Ю). 
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Этот метод кажется более сложным, чгм предыдущий, так как для интегри- 
рования уравнения (48) придется проинтегрировать систему двух диференциаль- 
ных уравнений первого порязка Но он более симметричен и может быть выгод- 
ным, если данное уравнение само симметрично относительно х, у, 2. Рассмотрим, 
например, уравнение 


(у + уг 2) ах + (2 -- 2х №) ду | (а -- ху- У) 420 | 
„Условие (44) удовлетворяется, и линейное уравнение (48) здесь обращается в 


Миа М ую 0 
{2 Э.И: ты 5, =0; 


из соответствующей системы диференциальных уравнений 
ах ау 42 


у. хе ух 











нетрудно получить две интегрируемых комбинации 
ах-+-у-+- 2-0, хах | уау- 242 ==0, 
Следовательно, Мы можем взять: 
их у = ул, 
и значения множителей \ и |, получающиеся из урэвзений (49), будут: 


и х 2 Ц 
ру ак РИ, =, 





Слздозательно, поеобразозанное уравнение относительно м и 9 есть 
(12 -- 5) 4и — иад=0, 


ай— по сай =а (=). 
и? и 


ИЛИ 


5 9 . 
Таким образом общий интеграл будет и: =С, или; возвращаясь к пере- 


менным х, У, 2: 
ху у ах 
ХУ? 





443. Скобки (и, эги [и, 9]. Как мы видели, уравнение в полных 
диферечцизлах, в сущности, равносильно двум совместным уравнезиям 
р=Ацх, у, 2}, 9==В(х, у, 2). Рассмотрим теперь два уравнения 
произвольного вида: 


Е(х, У, 2, р, 9) =0, Ф (х, у, 2, р, 9} =0 (50) 


между двумя независимыми переменными хи у, неизвестною функциею 
2 и двумя ее частными производными р и 4. " . 





Обратно, если это условие выполнено, уразигние (43) вполне инг‹грируемо. Пусть Мь — ие- 
которая точка простран.тва, С, — кривая, ВЫ ‹одящ я из эгой точки, удовлетворяющая уравнению 
Ррах+ О ду + Ва: = 0; например, мы можем задать у = /(х) и опр ‘делить 2 из угавненн» первого 
пор д а, Ловерхность вихрей У, проходящая чгрез Со, есть также поверхнасть $. Пусть, в са- 
мом дзле, ММ ' — дуга кривой, ле .ащей на У, Ми и Ми — ко.вые вихрей, выходящне из точек 
Мим', т, т' - их точки пересечения с Со. И теграя | рах-+ Оау-|- В 42 взятый по замкну- 
тому конгуру ММ'илг’М, равен нулю, так как У есть поверхность в хрей. Ингеграл по пит’ ра- 

. вен нуло в силу выбора Су; то же самое верно огиоситель-о интегралов по конгурам Мт- М'т’ 
в снлу условия (44). Следовательно, ин:еграл по ММ' тоже равен нулю, какова“ бы ны была 
дуга ММ' на поверхчости У, н, следовательно, эта повархчость есть поверхность 5. 
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Если уравнения (50) можно решить относительно ри 4, то мы 
прилем к двум уравнениям: р=/\:х, у, 2), 4=фох, у; 2 уже рас- 
смотренного вида, и мы можем узнать, совместимы ли эти два соотно- 
шения. Но можно узнать, и не решая уравнений (50) относительно 
ри 44, удовлетворяется ли условие интегрируемости; для этого доста- 
точно применить правила вычисления производных от неявных функций, 
В самом деле’ рассмотрим соотношения {50} как определяющие две 
неявных функции р == их, у, 2, 4==9(х, у, 2) трех переменных х, у, 
иференируя уразнения (50) по х, получим: 


ЗЕ рэ 4 39 м _ эФ 39 _ 
м = т 
я р Гмх 9х Горах 4 9х 
Зр. 
и, „довательг исключая ——: 
9х 


Б(Е, $ м, БЕ, $ _ 
О(р, 9) 9х Бар, хо 


Точно так же найдем: 


ОЕ, Ф) ре, Ф) _ Б(Е, Ф) эр 42, ®) Ф) —о 
Бир, 9) чу "Бу 9) '’ Бр 94 "09 ’ 
‘Е, Ф) 9 +. 54Р, ©) О(Е, Ф) _ 


Б(р, 9) 2 Б(р а 


ЗР. ЗР. 34. 34. з условие интегри- 


Внося значения производных 
Р ду’ 92’ 4х’ 92 


руемости 
9 9 93 
у У РЕ и = р 


эх 


и выполняя вычисления, будем иметь: 


а эф (+ >) — 
‹р \ 9х 
9Ф Е 
р (5 2 =) м (ут =). 
Голожим вообще, если`и и о суть функции от х, у, 2, р, 4: 
и = 9 Й. э 


а 
ЕР, ау Ч, 


ди ад 99 аи ги аз 99 ай 


и] = - — = . 
[м, 2] — др ах эрах' 94 ау 39 ау 
“Тогда предыдущее условие можно представи“ь в следующем сокращен- 


ном виде: 
ГЕ, Ф] =0 (51) 
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Чтобы два уравнения (50) представляли вполне интегрируемую сис- 
тему, необходимо прежде всего, чтобы можно было решить эти оба 
уравнения относительно ри 4, т. е. чтобы из них нельзя было вывести 
соотношения между х, у, #, не зависящего отр и 4, и, кроме того, чтобы 
условие [Р, Ф| = 0 было. следссвием двух соотношений (50°. Если ск бка 
[Е, Ф] равна нулю тождественно, то уравчения РЕ==а, Ф = образуют 
вполне интегрируемую систему, каковы бы ни были постоянные а и 8. 
Если же условие [Р, Ф] =0 есть следствие только одного уравне ия 
Е —=0, независимо от второго соотношения Ф==0, то два ура нения 
Е=0, Ф=6 образуют вп лне интегрируемую систему, каково бы ни 
было постоянное 6. 

Если обе функции Е и Ф не содержат ‘2, то выражение скобки 
[2, Ф] упрощается. Если ци и 9 произвольные функции от х, у, р, 4, 
то выражение , . 
и о) —= 9 99 им 0 3и 
У 39 9 ‹9 ду 


называется скобкою Пуассона. Чтобы два уравнения 
Е(х, у, р, 9) =0, Ф(х, у, р, 9) =0 


были совместимы, условие 


(2, Ф) =0 


должно удовлетворяться или тождественно, гли как следствие обоих 
данных уравнений. 


. 


Ш. УРАВНЕНИЯ ПЕРВОГО ПОРЯДКА С ТРЕМЯ ПЕРЕМЕННЫМИ. 


444. Полные интегралы. Перейдем теперь к интегрированию уравнений 
с частными. производными первого порядк: произвольного вида, но 
с двумя только независимыми переменными. В теории интегрирования 
таких уравзений Лагранж получил весьма важные результаты, которые 
мы и‘изложим прежде всего. Пусть будет 


Ба, у, 2, Р, 9) =0 152} 


данное уравнение. Основной результат, полученный Лагранжем, заклю- 
чается в слелующем: если известно семейство интегралов, завис ‘шее 
от двух Произвольных параметров, то из него можно вывести 16’ 
другие интегралы диференцированиями и исключениями. В самом деле, 
пусть будет 
У(х, у, 2, а, 6) =0 (53) 


соотношелие, солержащее два постоянных @ и ф и определяющее инте- 

грал уравнения (52) при всяких ‘значениях этих постоянных. Из этого 

соотношения мы получим значения частных производных р и 4 этого 

интеграла: 

Зи зи 
{ = 0. 


и зи = 
— р == — = 54 
ах ГР с, ду 32 (54) 


По предположению функция °= удовлетворяег уравнению (52), 
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каковы бы ни были а и 6; следовательно, исключая параметры а и ф из 
трех соотношений {53 и (54), мы придем к уравнению (52) и только 
к нему*. Отсюда следует, что уравнение (52; прэдставляет необходи- 
мое и достаточное условие `того, чгобы три уравнения (53) и (54) 
удовлетворялись системою трех функций 2, @, 6 от двух переменных 
хи, причем р и 4 обозначают частные прои водные от 2. Следова- 
тельно, задача интегрирования олного уравнения (72) равчосильна сле- 
дующей задаче: найти три функции 2, а, 6 двух независимых пере- 
менных`х и у, у`овлетворяющие трем уразнениям (53) и (54). 

Если 2= 4 (х, у), а=7,(х, уь 6==) (х, У) представляют систему 
решений этих трех уравнений, то функция Х (х, у} удозлетворяет также 
и уравнению (52), представляющему следствие этих трех уравнений, 
Обратно, если Л (х, У) есть интеграл уравнения (52), то три соотноше- 
ния (58) и {54) совместимы, если мы замечим в них 2 через Я С, У), 
ари 4 — через частные производные от} (х, у). Следовательно, отсюда 
мы получим для аи б две функции а==),(х, у), =) (х, у), обра- 
зующие с функциею ХД(х, у) систему решений соотношений (53) 
и (54) ** 

Эта новая задача, хотя и представляется более сложною, чем первая, 
решается легко. В самом деле, диференцируя соотношение (53) по 
х ифи рассматривая теперь 2, а, $ как неизвестные функции от х и у, 
мы в силу уравнений (54) придем к двум следующим соотношениям: 

ЗИ да И 35 0 и да, ЗИ 86 _ 


да х 1 др 9 и 5—9 — (55) 
система уравнений (53) и (55) равлосильна системе уравнений 
(53) и (54). 

Очевидно, что мы удовлетворим этой системе, взяв 33 неизвестные 
функции а и РВ два произвольных постоянных. Таким образом мы по- 
лучим для 2 уже известный интеграл, который Лагранж назвал полным 
интегралом. Чтобы решить задачу в’самом общем виде, заметим, что 


. зу 9и 
уравнения (55) лине’ны и однородны огносительно а’ 58 Следовз- 
тельно, мы удовлетворим системе трех уравнений (53) и (55), полагая 

зу зу 
И =0, да =0, э ==. (56) 


Если эти три уравнения совместимы, то они опрелеляют три функчии 
2, а, 6 переменных х и. у. Полученный таким ` образом интеграл 
2=(х, У) уравнения (52) совсем не. зависит от произвольных пара: 
метров; он называется особым интегралом. 


* В самом деле, еслн бы, исключая а и В, мы припли еш? к другому соотношению 
Ф (х,у,2,р, 9) =0, огличному от Р=0, то два совместных уравнення Р=О, Ф =0 имгли бы 
общий для них обоих интеграл И = 0, зависящий от двух произвольных по-тоянных а м В, что 
незозможчно ($ 440). Следовательно, рассматриваеый ингегоал зависел бы в действигельностн 
только от одного параметра. ` 

#* Геомегрическая интерпретация такова: если 2 = / (х, У} — уравненне интегральной поверх- 
ио.ти 5, то через каждую точку М этой поверхности проходит полный интеграл, касательный к $, 
и соответствующие значения параметров @ н $ суть фунхкинн а = р (х, у), 6 = (х, У) ог коорди- 

. точ! . . 
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И у 
Если а и о, не равны одновременчо нулю, то из уравнений (55) 
имеем: рии. 
Бу’ 


отсюда следует, что между функциями а и 6 существует по крайней 
мере одно соотношение, не зависящее от х и у. Если существуют лва 
таких соотношения, то 4 и В постоянны, и мы опять приходим к пол- 
ному интегралу. Если между а и р существует тольхо олно соотнош?- 
ние, то по крайней мерг одна из функций а и В не приводится. к по- 
стоянному. Предположим, что это будет’ функция а; тогда мы можем 
представить соотношение между аи 6 в виде: 


6 =9(2), | (57) 


и Формулы Ве обращаются в 
в 37 = . 


Так как, по предположению, а не равно постоянному, то эти два соотно- 

шения приводятся только к одному, и три уравнения 

о 9и 
36 7 


5х | 


У (х, у, 7. а, 6) =0, 6 —=э(а ),) — ф (а а) =0 (58) 


определяют еще новую систему решений. уравнений (53) и (54). В част- 
ности, получающаяся отсюда `функция 2=),(х, у) есть интеграл дан- 
ного уравнения (52). Очевидно, что этог интеграл зависит от произволь- 
ной функции $12); он называется общим интегралом. ` 
Чтобы получить соотношение 2г=}(х, у) между х, у, 2. нужно 
было бы исключить произвольный параметр а из двух уравнений: . 
зу зи 


У[х, у, 2, а, ® (а)| = 0, За Рура) а) $' (а) ==0; (5845) 


это исключение можно сделать только послё того, как функция (а) вы- 
брана. Но из уравнений (585) мы всегда можем выразить две коорди- 
наты точек ингегральной поверхности в функции третьей координаты. и 
параметра а. 

Предыдущий метод имеет ‘простую связь с теориею огибающих по- 
верхностей. В самом деле, рассмотрим семейство поверхностей 5, зави- 
сящих от двух постоянных, представляющее полный интеграл. (53). Если 
мы установим между двумя параметрами а`и 6 произвольное соотноше- 
ние $ = (а), то получим семейство поверхностей, зависящих только 
от одного произвольного параметра @; и мы будем иметь огибающую 
этого семейства, исключая а из двух ‘уравнений (5861$). Следовательно, 
спо об получения общего интеграла из полного интеграла состоит в том, 
что мы определяем огибающую однократно бесконечного множества пол- 
ных интегралов, которое получим, устанавливая. произвольную‘ зависи- 
мость межлу лвумя параметрами а и 68. Точно так же ‘мы получим 
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ссобый интеграл, взяв огибающую всех полных интегралов, когда пара- 
метры @ и 2 изменяются всеми возможными способами * (т. 1, 5 202). 

На основании всего сказанного можно было бы думать, что должно 
различать три рода интегралов: полный интеграл, общий интеграл и 
особый инте! рал. Но из самой теории Лагранжа следует, что существует 
бесконечное множество полных интегралов. В самом деле, если ‘мы. уста- 
новим между двумя параметрами а и 62 определенное соотношение 
р—п(а, а’, 6), содержащее два новых постоянных а’ и 6’, то соответ- 
ствующий общий интеграл будет зависеть от этих двух по`тоянных а’, & 
и будет иметь характер полного интеграла. Прежний полный интеграл 
будет теперь содержаться в общем интеграле и будет соответствовать 
соотношению: $ = п (а, а', &'}, установленному между параметрами ‘а’ и #2". 
Следовательно, между общим и полным интегралом нет существенной 
разницы. Напротив, особый интеграл, по самому своему геометрическому 
значению, не зависит от выбора полного интеграла. 

ПримЕРЫ. 1. Рассмотрим обобщенное уравнение Клеро; 


2==рх Рау Л(р, 9. 


Очевидно, что оно имеет полный интеграл 


2=—ах-- 6у + Х(а, 65). 


Этот полный интеграл состоит из семейства плоскостей, зависящих 
от двух произвольных параметров а и 65; эти‘ плоскости огибают некото- 
рую неразвертывающуюся поверхность У, представляющую особый интеграл 
данного уравнения. Чтобы иметь общий интеграл, мы должны установить 
между а и 6 произвольное соотношение $ —= (а) и искать огибающую 
полученных таким образом плоскостей. Эта огибающая поверхность, 
представляемая системою двух уравнений: 


—ах-- уф (а) + Л[а, 9(а)], х + уу (а) +7 15: 





и 
(а)? (2) =0, 


есть развертывающаяся поверхность, касающаяся поверхности ХУ вдоль 
некоторой кривой Г; очевидно, мы можем выбрать произвольную функцию 
ф (акт ким’ образом, чтобы кривая прикосновения Г была любою задан- 
ною кривою поверхности Х. Действительно, координаты точки прикосно- 
вения плоскости 2==ах-- 5у-- Г(а, 8) определяются из уравнений: 


а-ах ва, 6, ХЕ 0, УЕ 0. 
да 96 


* Мы видели ($ 433), какой осторожности ‚ребуют все те рассуждения, встречающиеся при 
узученни дицер.нциальвы‹ уравнении, которые основаны на теории огибающих. Все трудности, 
указанны в теорни о.обых решений дифгренциольных урав-е ий первого порядк., имеют 
место и для уравн ний с частными дооизводными первого порядка, и мы приход м к тому же 
с мому акию «нию: уравнение с частными „роизводнымн перв.го порядз«, данное произвольно, 
обыкнове но не им ет особого интегрола. Это заллючение не стоит в противоречни с расс, жде“ 
ниями эгого параграф:, так как мы досускаси, что к трем уравненним (56) мо»но прило кить 
леорию иеявчых фучки. й, и пр лылущие рассуждения верны Только тогда. когда это ус овне 
узовлетвор»етси. (См. кем.ао Д:рбу, биг 1ез зошЦопз зтниНетез 4ез ванаНопз аих Ч6Пубез 
рагМеНез Чи ‘ргепцег ‘огате, Мето{гез 425. зада ёта’ вег5, т. ХХУ П). 


$ 444-445 1{. УРАВНЕНИЯ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 287 


Исключая х, у, 2 из этих уравнений и одного из уравнений данной 
кривой, мы получим искомое соотношение между а и 2. 
2. Рассмотрим еще уравнение 


9=/(р), 


которое имеет полный интеграл 
=ох-|- Х(а)у--5. 


Это уравнение также представляет плоскость и общий интеграл, 
определяемый ‘системою двух уравнений: 


2=ах | у/(а) -- 9 (а), 09—=х ул’ (а) $ (а), (59) 
состоит из развертыгающихся поверхностей, которые геометрически ве`ьма 
просто определяются. В самом деле, если через определенную точку 
пространства, например через начал» координат, мы проведем плоскости, 
‘параллельные плоскостям, образук щим полный интеграл, то эти плос- 
кости будут зависеть только от переменного параметра а, и, следовательно, 
они о'ибают конус Т, имеющий вершину в начале коорлинат. Следо- 
вательно, соприкасающаяся плоскость ребра возврата ра-вертываю пегся по- 
верхности (59) остается постоянно параллельною соответствующей каса- 
тельной плоскости к конусу Т, и потому образующие этой поверх- 
ности параллельны образующим конуса (т.1, 5 217). `` 

Уравнения (56), определяющие особый интеграл, в этом . случае не- 
совмёстимы, так как последнее из них приводится к 1=0. Следова- 
тельно, здесь нет особого интеграла. 

-3. Рассмотрим семейство шаров с даниым радиусом А, центры кото- 
рых лежат в данной плоскости. Эти шарь зависят от двух произвольных 
параметров, и если мы примем данную плоскость за плоскость хОу 
прямо) гольной системы осей координат, то шары представятся уравнением: 


ив (уфа 0. 


Мы получим соответствующее уравнение в` частных производных,. 
исключая а и из этого уравнения и двух следующих 


х— а р2=0, у—6- 92==0, 
Ра — в =0 


Геометрически это уравнение выражает, что отрезок нормали, заклю- 
чающийся между любою точкою поверхности и плоскостью хОу, по- 
стоянен и равен Ю. Общий интеграл есть поверхность канала, огибающая 
семейство шаров с радиусом. равным Ю, центры которых описывают 
произвольную линию в плоскости хОу. Здесь есть особый интеграл, 
состоящий из двух плоскостей  2==-+ АЮ. Очевидно, что эти плоскости 
касаются всех остальных интегральных поверхностей. 

445. Метод Лагранжа и ШЩарпи. Из предыдущего видно, что для того, 
чтобы найти .все интегралы уравнения первого порядка 


Е(, у, г, р, 9) =0, (60) 


достаточно знать его полный интеграл, т. е. интеграл, зависящий 
от двух произвольных постоянных. Чтобы получить такой интеграл, . 


именно; 
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предположим, что мы получили каким-нибудь образом такую другую 
функцию Ф(х, у, 2, р, 9), что два уравнения 


Е=0, Ф=яа (61) 


могут быть решены относительно р и @ и образуют вполне интегри- 
руемую систему, каково бы ни было значение постоянного 4. То!да, 
решая эти два уравнения относительно р и 4 и внося полученные зна- 
чения ри 4 в уравнение 42 =рах -+- 94+, мы получим вполне интегри- 
руемое уравнение в полных диференциалах: 


42 — Их, у, 2, а)ах {+ 9(х, у, 2, а) ау. (62) 


При интегрировании этого. уравнения мы в едем новое произвольное 
постоянное $ и, таким образом, будем иметь интеграл данного урзвне- 
ния, зависящий от двух ‚произвольных постоянных а и 6. 

Метод интегрирования Лагранжа и Шарпи (СвагрИ) и состоит именно 
в том, что к данному уравнению Р==0 присоединяется такое другое 
уравнение Ф = а, чтобы система (61) этих двух’уравнений была вполне 
интег ируемою. Необходимым и достаточным условием для этого будет 
[2, $] =0 (5 443); полагая для краткости 

Е Е Е =”. эЕ 


мы можем‘ представить это условие в виде: 


аф зФ аф аФ аФ 
зх + Ча + РТ 99, —( +72) „(1 42) „=0. (63) 


’ 


Следовательно, вспомогательная функция Ф{х; у, 2, р, 9) должна 
удовлетворять линейному уравнению в частных производных с пятью не- 
зависимыми переменными. Интегрирование этого линейного уравнения 
приводится в свою ‘очередь к интегрированию системы. обыкновенных 
диференциальных уравнений: 

ах ду 42 — ар _ — 99 (64) 
Р 9 — РР 0 = Хр {942 


Но для нашей цели нет необходимости знать общий интеграл сис- 
‘темы (64); достаточно получить какой-нибудь первый интеграл этой 
‘системы с тем условием, чтобы уравнения Р==0, Ф—=а были разре- 
шимы относительно ри 4. 

Следовательно, мы имеем такое общее правило: 

Чтобы получить полный интеграл уравнения (60), надо найти 
сначала такой первый интеграл Ф=а вспомогательной системы (64), 
О(Е, $) : 
——^—— её был равен нулю, и затем 
Оур, 9) 
решить два уравнения Е==0; ФЬ—а относительно р и 4. Внося 
найденные выражения для ри 4 в уравнение 4г=рах + 94у, мы 
придем к вполне интегрируемому уравнению в полных диференциалах. 
Общий интеграл этого уравнения содержит второе произвольное 
постоянное 5; это — полный интеграл уравнения (60). 


чтобы определитель Якоби. 
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Один интеграл уравнения (63, известен заранее, именно, сама функ- 
ция Е Этот интеграл сам по себе не дает ничего нового, но отсюда 
видно, что интегрирование системы (64) приводится к ‘интегрированию 
системы только трех диференциальных уравнений первого порядка. Та- 
ким образом выяснена степень трудности задачи. 

Если функция Р не зависит от неизвестной функции 2, то можно 
предположить, что функция Ф также не зависит от 2, и условие того, 
чтобы система (61) была вполне интегрируемою, обращается в 


(Е, Ф)—0, 
Фу 
р 34 
вместе с.тем. вспомогательная система (64) принимает вид: 


ах _ау _ —@р _ — 99 . 
в=о=-х = У (6451$) 


ИЛИ 


эФ зФ . 
Ру —- 9 зу _х 0; (6315) 


Если известен такой первый интеграл Ф == этой системы, что 
Б‹Е, Ф) 


Бр, 9) 
Ф =а, мы приходим к уравнению в полных диференциалах вида: . 


42 = (х, у, а) ах ф(х, у, а) ау, 


не равно нулю, то, определив р и.4 из уравнений Р==0, 


которое интегрируется в квадратурах. Таким образом ‘№ этом случае 
трудность второй части задачи уменьшилась Точно так же и первая часть 
задачи облегчается замечанием, что здесь попрежнему известен. первый 
интеграл Р=С системы (641$); следовательно, эту систему можно за- 
‘менить системою двух диференциальных уравнений первого порядка. 


ПРИМЕРЫ. 1. Рассмотрим уравнение, содержащее только одно из трех пе- 
ременных х, у, 2, например переменное у, Р(у, р,`4) =0. Здесь Х=й-—0 и, 
следовательно, уравнения (64) допускают интегрируемую комбинацию @р==0. 
Поэтому два уравнения ЁР (у, р, 9) =0, р—=а образуют вполне интегрируемую 
систему; это нетрудно проверить, так как, решив данное уравнение относительно 4, 
мы придем к уравнению в полных диференциалах 


`42 = 4х + }(у, .а) ау, 
общий интеграл которого получается квадратурами: 


2=ах + Ус» а) ау - 6. 


2. Уравнение Р(2, р, 9)==0 можно привести к предыдущему виду, взяв за 
независимые переменные уи 2, номы можем и не делать э:ой замены перемен- 
ных. В самом деле, здесь Х = У—=0, и уравнения (64) приводят к уравнению 


ар _ 44. 
р @'’ 


отсюда имеем первый` интеграл 4 = ар. Из двух уравнений 
= ар, Р(2, р, 9) =0 
В= (а, а), ч=а/(2, а) 


получаем: 
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и уравнение в полных диференциалах 
42 ==}(2, а) (ах -- 44) 
интегрируется в квадратурах: 
42 
Хе, а) 


Рассмотрим, например, уравнение 29 —2=0. Присоединяя к нему соотно- 
шение 4 = ар, получим из них: 


ИЗ ==. 
. -У > @х а ау}; 


4а2 —(х + ау-+ 5} 


состоит из параболических цилиндров, касающихся плоскости хОу вдоль образу- 
ющей. Плоскость Х у есть особый интеграл. 

` Если Е—=р4 —2. то уравнения (64; имеют первый интегратп р — у==а. 
Исходя из этого интеграла, мы придем к уравнению -в полных диференциалах: 


‚ 42=(у-- ах; 


это, уравнение можно представить в виде: 


=1(52 3), 


и мы получаем другой полный интеграл 2==(у + @)(х 1 5), состоящий из пара- 
болоидов, касающихся плоскости ху. 

3. Рассмотрим. уравнение вида !(х, 4) — 1'у, 9) =0. Диференциальные урав- 
нения (64513) 


= + ау- В. 


полный интеграл 


т 








ах ау - се __а4 
9 —_ й. ал 
9р 34 Е ду 


| 
н 


имеют первый интеграл / (х. ра Присоединяя это уравнение к данному, мы 
найдем из двух соотношений 


1 (х, р=а, (0 9) =а 
значения р=(х, а), 4= (у, а), и уравнение в полных диференциалах 
42==9(х, а` ах + ви (у, а) 4у 
интегрируется двумя квадратурами: 


2= (а. дах (у, ау в. 


Когда уравнение первого порядка имзет предыдущий вид, то говорят, что 
в нем переменные разделены. Рассмотрим, например, уравнение 


ра-— ху=0, 


Приравнивая оба отношения постоянному а, получим урав- 


или, иначе, = = т. 


нение в полных диференциалах 
@2==ахах -- > ау, 


-$ 445 Ш. УРАВНЕНИЯ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 241 


и отсюда полный интеграл 
ах? у? 
= — — Ь. 
5 Тов + 


4. Найдем все такие функции Е(х, у, р, 4), чтобы уравнения (64) имели 
первый интеграл ру— 4х == а. Для этого необходимо и достаточно, чтобы соот- 
ношение рау- уар —- 44ах—ха4==0 было следствием соотношений (61513); 
т. е. чтобы функция К сама была интегралом линейного уравнения 


92 9Р 9Е 9 _, 
Ра Ех ду 9 5р =*. 
Соответствующая система диференциальных уравнений 
ах _ау _ ар _ 44 
Ух -—9 р 
‘имеет три первых интеграла: 
э-у=С, РФ =С, ру—ах== С”, 


‚и следовательно, функция Р должна иметь вид: Р(ру— ах, - у, 22+ 4?) 
Разыскание полного интеграла уравнения Г = 0 приводится к интегрированию 
двух совместных уравнений вида ` 


Ра —=У (у, ру—94х), ру—ах=а. 
Пользуясь тожеством 
(7+ 99) (2 + м) — (ру — 4х (рх + 4%, 
из двух предыдущих уравнений получим: , 
рх + 9у=7 (а? -{ уз) 7 (2 + уз, а) — @=5(52-- у, а); 
отсюда находим для ри4 следующие значения: 


—_ ау жа у, а) „паху а) 
— ая а ' 


и полный интеграл получается квадратурами: 


2 —=— аа ® (#)+ и ь 


р 


где и = 2 -|- 35°. . 

5. Иногда можно получить некоторые интэгрируемые комбинации диферен+ 
циальных уравнений (61) непосредственно из геометрических соображений. Пред- 
положим, например, что требуется определить поверхности 5, касательные плос- 
кости которых в каждой точке М пересекают под постоянным углом У плоскость, 
проходящую через М и 02. Ясно, что если поверхность $ удовлетворяет усло- 
вию задачи, то все поверхности, которые мы получим, перемещая первую по- 
верхность винтовым движением по оси О2 с произвольным ходом винта Й, также 
удовлетворяют задаче, а следовательно, их огибающая поверхность есть интеграл 
того же уравнения; но очевидно, что эта огибающая поверхность есть геликоид 
с ходом й. Так как его можно перемещать параллельно оси О2 на произвольное 
расстояние, то отсюда следует, что уравнение в частных производных задачи и 
уравнение в частных производных геликоида ру 4х=а ($ 438) имеют, при 


всяком 4—5, бесконечное множество общих интегралов, зависящих еще от 


другого произвольного постоянного, соответствующего перемещению интеграль- 
ной поверхности параллельно оси О2. Следовательно, диференциальные уравне- 
ния (64) характеристических линий уравнения в частных производных поверхно- 
стей $ имеют первый интеграл ру —4х-=а, и мы получим полный интеграл 
квадратурами. 


46 э. гурев, т. П, ч. 2. 


242 ГЛАВА ХХИ. УРАВНЕНИЯ С ЧАСТНЫМИ ПРОГЗВОДНЫМИ $6 445 - 446 


Примечание. Следует заметить, что, для того чтобы система (61) была вполне интегри- 
руемою, нет необходимости, чтобы соотношение (63) уловлетворялось тождественно; достаточно, 
чтобы оно удовлетвор»лось в силу самого соотношения Р = 0. Этим замечанием иногда можно вос- 
пользоваться при нахождении функцин Ф, В самом деле, найти интегрируемую комбнн.цню урав- 
нений (64) значиг, в сущности, найти паять таких функций Ах, А ^», Ар, № перемеиных х, у, 2, р, 4, 


чтобы 
Хо ах - Хуау | », 42 | Храр -- м а4 
было точным диференцналом @4Ф, и чтобы, кроме того, было 
РАз + @Ху + (Рр + 99) № — (Х + РР) Ар — (У 92) 4 =0. 


Еслн последнее соотношение удовле:‹воряется не тождественно, а только в силу уравненна 
Е= 0. то функция Ф не будет собственно. первым интегралом системы {64). Тем не менее, так как 
множители Аш, Ау, ....равны частным ироизвод:ым от Ф, то два уравнения ЁР = 0, Ф = а образуют 
н В эгом случае вполне интегрируемую систему, так как уравнение (63), по предположению, есть 
следствие уравнения Р= 0 *, То же замечание относится н к системе (64515). 


446. Задача Коши Пусть нам дано. уравнение 
Р==Х(х, У, 2, 4), +65) 


правая часть которого голоморфна вблизи системы значений (%%, Уд, 20, 90», 
и, кроме того, пусть дана функция (у), голоморфная в области 
точки уу И такая? что $ (У) ==20, $' (У) == 90; выше ($ 386) было до- 
казано, что это уравнение имеет интеграл, голоморфный в области точки 
(хо, Мо) и обращающийся при х==^ в данную функцию $(у) Пусть 
будет С плоская кривая, данная уравнениями х =, #=$(у); геомет- 
рически. этот результат можно выразить следующим образом: для урав- 
нения (65) существует аналитическая интегральная поверхность, и 
притом только одна, проходящая через кривую С. 

Это предложение можно обобщить. Рассмотрим уравнение произволь- 


ного вида Е (х, У; 2, Ру 9) =0, (66) 


и определим сначала интегральную поверхность, проходящую через та- 
кую же плоскую кривую, как кривая С, но лежашую в плоскости 
=—=хо параллельной плоскости у2. Пусть будет г==$(у) уравнение 
цилиндра, проектирующего кривую С параллельно оси Ох. Так как 
функция ф голоморфна в области точки Уз, то уравнение 


В, Ус» 20 Ро» 90} =0, (67) 


где 2. = (У), 9% =9' (Ус), и р рассматривается как неизвестное, имеет 


* Если уравнение Г = 0 можно решить относительно одного из переменных х, у, 2, р, 4, то 
можно предположнть, что функция Ф не содержит этого перем-нного, и чго оно ие входит также 
в коэфициенты Х, У, 7, Р, 9. Рассмотрим, например, уравнение вида: 


РНЛ(х, У, 2, 9) = 0. 
чтобы найти его полный интеграл, достаточно присоединить к нему другое уравнение ф (х, у, 2, 4} = а, 
образующее с первым вполне интегрнруемую систему. Условие [р + /, $]|= 0 обращается здесь в 
9 9 
999/99. (+7 -/) 9 _ (+4) 9 0 
4х д9ду да 92 \ду 92/39 


и рне входит в это уравненне. 
Вообще предположим, что ‘соотношение Р= 0 можно удовлетворить, полагая 


Р=/У (м, у, 2, ^), Чая, у, 2, Х), ^ 


где Х — вспомогательный параметр. Здесь также можно принять Х за такую функцию от х, у, 2, 
чтобы уравнение 42 = /4х -|[- 9 4у было вполне интегрируемым; определяя отсюда * (х, у, 2), мы и 
в этом случае получаем для опр-леления Х линейное уравнение: 


Ми (9, 99 да, а (2%, 9 
даа ОХ (+5: *) `9х 92 Ра (%+.;/). 


{Антомари (Апощай), ВиЦецл 4е 14 босёе тойётаидие, т. ХХ, стр. 154]. 
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несколько корней Пусть будет ру один из них. Если функция Ё голо- 
морфна в области системы значений (%, Ус, 2%, Ри» 95 и если, кроме 
того, частная производная (55 не равна нулю при этой системе значе- 
о : 
ний, то уравнение (65) имеет корень р =/(х, у, 2, 49), голоморфный 
в области значений х,, Ус, 20, 4 и обращающийся в р, при этих зна- 
чениях (т. Г, $ 184). Таким образом мы приходим к уравнению вида 
(65), и следовательно, уравнение (66} действительно имеет интегральную 
поверхность, проходящую через кривую С Из предыдущего следует, что 
уравнение (66) имеет 22 интегральных поверхностей, удовлетворяющих 
условию задачи, если уравнение (67) есть 7-Й степени относительно р. 
Исключение возможно только в том случае, если один из корней’ урав- 


нения (67) удовлетворяет в то же время соотношению зв==0 во всех 


точках кривой С, так как Ху, У, 20 суть координаты любой точки этой 
кривой. 
Рассмотрим, наконец, произвольную кривую Г, представляемую систе- 
мою двух уравнений; 
х==* (у), г==н(у}; (68) 


определим интегральную поверхность уравнения (66), проходяшую через 
кривую Г. Эту задачу можно привести к предыдущей заменою перемен- 
ных В самом деле, положим 


х=Х НАУ), у=; 
Т гда соотношение 42 =рах + а4у обращается в 
4г=рах + р’ (Ууау-аат; 


— 32 ‚ _ 92 
Р=5х, р (ИТ =уу, 


отсюда имеем: 


и уравнение (66) обращается в следующее: 


г 82 

Е| ху, У, 2, 92, эх |0. (6651$) 
Таким образом мы приходим к разысканию для этого вового урав- 
нения интеграла, приволящегося к и(У) при Х=0, и мы видим, что, 
вообще, интегральная поверхность уравнения первого порядка опреде- 
лена, если дана какая-нибудь кривая, лежащая на этой поверхности. 
Интеграчьных поверхностей, отвечающих вопросу, может быть несколько, 
если уравнение, соответствующее в этом случае уравнению '67), имеет 
несколько различных корней, подобно тому как обыкновенное диферен- 
циальное уравнение первого порядка и 21-й степени относительно у’ 
имеет, вообще, м интегральных кривых, проходящих через данную 
точку. Ниже мы рассмотрим тот исключительный случай, когда прелы- 

дущие рассуждения неприменимы. 
Задача определения интегральной поверхности Уравнения в частных 
производных первого порядка, проходящей через заданную кривую, на- 
зывается задачею Коши. Такое название имеет целью напомнить ту тес- 


16* 
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ную связь между этою задачею и общею теоремою Коши, которую мы 
выяснили выше. Покажем теперь, как можно решить задачу Коши по- 
средством только исключения переменных, если известен полный инте- 
грал; это даст проверку предыдущих результатов. 

Пусть. мы знаем полный интеграл И (х, у, 2, а, 6) =0, и пусть 
Г — кривая, координаты точек которой даны в функции параметра » 


формулами: х=/ 0), у=Е 0, г==1(). (69) 


Если эта кривая Г расположена на интегральной поверхности уравне- 
ния (66), то через каждую точку М кривой Г проходит полный инте- 
грал, касательный к У и, следовательно, касательный к кривой Г. Зна- 
чения параметров аи 6,. соответствующие этому полному интегралу, 
суть функции }, определенные условиями: 


У (в, В, а, 6) =0, 


9и 9и 9и 
__ — —1'{)) = 0 70 
ЕЛ О Ну Н.И =, (10) 
смысл которых очевиден, и которые МОЖНО кратко записать в виде: 
80 
ео, у =0, (0 


полагая 


00) =У[0), & №, ВА, а, №. 


Пусть а (^), 20) — полученные ‘функции. Искомый интеграл Х есть 
огибающая полного интеграла 


У [х, у, 2, а(\, 60)] =0 


при изменении параметра \, и мы можем геометрически истолковать этот 
процесс следующим образом: мы берем огибающую полных интегра- 
лов, касательных к кривой Г. 

Очезидно, что это геометрическое постр-ение должно привести к по- 
верхно.ти, проходящей через кривую Г, что легко ‘проверить и непо- 
средственным вычислением. В самом деле, берем производную по Х от 
левой части первого из уравнений (70};. Приняв во внимание второе 
уравнение, мы видим, что функции а()), 8 (А) удовлетворяют уравнению: 


зу , и 
д“ 80) =0. (72) 


Но, если мы в этом уравнении заменим Л, &, Ё через х, у, 2 и при- 
соединим к нему уравнение У (х, у, 2, а, 8) =0, то мы получим урав- 
нения характеристики, вдоль которой полный интеграл $5 касается своей 
огибающей У. Уравневие (72) выражает, таким образом что эта харак- 
теристика проходит через точку кривой Г с координатами х =/(Х», 
У=8\\), 2==1()). 


Примечание. Уравнения (70) могут иметь несколько систем решений с разны и аа 6. 
Тогда через кривую Г.проходит несколько ингегралов. В частности, может случиться, что эти 
Урявмення донускают систему решений, незавнснмых от х, а нмеино а=а, В=Ь. Уравнение 
У (ла, 2, аз, 5)=0 удовлетворяется тогда для вс х Х. н следовательно, кривая Г лежит на полном 
интеграле У(х, у, х. а; В&)=0. Обратное доказывается таким же образом. 

Бо 1ее подробное исследование задачн Кошн потребовало бы полного решения системы (70) 
с двумя неизвестными а и В. Мы рассмотрим это далее, после изучення характеристик ($ 447). 
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ПРИМЕР. Требуется найти интеграл уравнения р4==ху, ‹ обращаю. 
щийся в.ф(у) при х== хо, если задан интеграл 


ах? у? 
2=-5` + 5 5. 
Уравнение 


= а. 


должно иметь двукратный корень, удовлетворяющий также соотношению 
' У 
у) —= —. 
= 
Заменяя у через и, получаем: 


их а?’ (и) 








и 
= (и) 9 ош 9 


‚ 
и мы приходим к отысканию огибающей интеграла; 
и _ и ) у 
— хе — 2 


при переменном и Диференцируя по и и сокращая на ‚общий МНОЖИ- 
тель 9’ (и) — их” (и\, получим уравнение: 


и? (2? — 2) == (и) (у? — и). 


В частном случае, когда 9’ (и) — иф” (и) =0, Ф{и) имеег вид: 


ф (и) == аи? -- В, 
и заданная кривая лежит на полном ингеграле: 
1 , . 
2 =а,? а (2 — ж2) |- 8. (73) 


На этом примере легко проверить общий закон, указанный выше. 
Каждый раз, когда заданная кривая Г лежит на полном интеграле 


УС, У, 2, @, 6.) =0, 
уравнения в 
и __ 
И=0 
эх — 
удовлетворяются, если мы придадим а и „6 значения а=а; в8==% не 
зависящие от ). 

447. Характеристики. Метод Коши. Метод Коши не зависит от теории 
полного интеграла; мы изложим этот метод с геометрической точки зре- 
ния, Для`этого найдем сначала геометрическое значение. нелинейного 
‘уравнения. в. частных: производных первогб ‘порядка 


Е(х, у,.2,.р,:9) = 0. (74) 
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Угловые коэфициенты касательной плоскости к интегральной поверх- 
ности $ в данной точке (х, у, 2) пространства связаны между собою 
соотношением (74); следовательно, эта касательная плоскость не может 
быть произвольною плоскостью, проходящею через точку (х, у, 2). Так 
как в силу уравнения (74) положение этой касательной плоскости зави- 
сит только от одного произвольного параметра, то она, вообще, огибает 
некоторый конус ТГ с вершиною в точке (х, у, 2\, и уравнение (74) 
выражает, что касательная плоскость в какой-нибудь точке М к каж- 
дой интегральной поверхности $, проходящей через эту точку, ка- 
сается вместе с тем и некоторого конуса Т, имеющего вершину в 
этой точке М. 

Очевидно, что конус Т зависит от функции Ё, а также от поло- 
жения своей вершины. Из самого определения конуса Т следует, что 
мы получим уравнение этого конуса, имеющего вершину в точке (х, у, 2), 
разыскивая огибающую плоскости 


—2=р(Х—х-а(Т- У, {75) 


параметры р и 4 которой связаны соотношением (74). Для этого должно 
исключить р и 4 из двух уравнений (74), (75) и из соотношения (т. |, 
$ 198, примечание) 


9-Е 9-Е” 
Ури що (76) 


Уравнения (75) и (76) представляют характеристику касательной пло- 
скости (75) т. е. образующую, вдоль которой касательная плоскость ка- 
сается конуса Т. Если мы предположим, что оси координат прямоугольны, 
то мы легко найдем уравнение конуса №, дополнительного к конусу Т, 
т. е. конуса, образуемого нормалями к различным интегральным поверх- 
ностям, проходящим через точку М. В самом деле, уравнения нормали 
будут: 


Х— хр (2—2) =0, У—у+9(2— 2) =0, 


и, исключая р и 4, получим уравнение конуса №: 
— У— 
Е(* у, 2, _х т у 





и—2’ й—2 





—=0, (77) 


Если данное уравнение (74) — линейное относительно ри 4, то ко- 
нус № обращается в плоскость, и конус Г—в прямую А. Мы видели 
($ 438), что в этом случае интегрирование приводится к разысканию 
кривых, касающихся в каждой своей точке соответствующей прямой А. 
Распространяя этот прием на нелинейные уравнения, мы придем к ме- 
тоду Коши. — 

Пусть будет $ интегральная поверхность, представляемая уравнением 


#-=У(х, У). 


Касательная плоскость в каждой точке М этой поверхности касается 
также конуса Т вдоль одной из его образующих @ Всякая линия С 
‘поверхности $, касающаяся в каждой своей точке соответствующей об- 
разующей С, называется характеристическою линиею (характеристц 
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кою). Чергз каждую точку поверхности $ (за исключением особых то- 
чек, если они существуют) проходит одна и только одна линия этого 
рода Почему этим линиям дано название характеристик, будет выяснено 
ниже (5 448). Здесь мы прежде всего покажем, и в этом состоит сущ- 
ность метода Коши, что эти линии могут быть определены системою 
обыкновенных диференциальных уравнений, причем не требуется знать 
функции /(х, У). Из определения характеристических линий прежде 
всего следует, что касательная к линии С совпадает с прямою С, опре- 
деляемой уравнениями (75) и (76), которые в обозначениях 8 445 мож- 
но представить в виде: 
Хх У-у й—2 


Р 9 Гр+9 
Вдоль характеристики количества х, у, 2, р, 4 суть функции одного 

независимого переменного; отсюда мы заключаем, что межлу ах, ау, 4: 
существуют соотношения 

ах _4у 42 _ 

Р 9 Р+т(9 
где и-- вспомогательное переменное, введенное исключительно для боль- 
шей симметричности в выводах. Вдоль линии С мы имеем также: 


ар =гах | зау, 49=зах | Ёау, 


где г. $, Е — частные производные второго порядка от функции }’х, У). 
С другой стороны, так как г==(х, у} есть ин еграл данного уравнения 
(74, то частные производные г, 5, # удовлехворяют также двум соотно- 


шениям 
Х-- ри -- Ри 9; =0, У-- 42 + Рз- 9 =0, 


которые получим, диференцируя уравнение (74) соответственно по хи 
по у Заменяя в выражениях диференциалов @р и 44 диференциалы 4х 
и ду через Раи и О@ь, будем иметь: 


4р == (Рг-- 05) 4и, 44 == (Рз + Фи аи, 
или, в силу предыдущих соотношений: _ 
ар = — (Х- р2) 4и, 94 = — (7+ 42) аи. 


Присоединяя эти уравнения к уравнениям (78), мы приходим к сис- 
теме обыкновенных диференциальных уравнений: 
4х9 42 О 99 а, (79) 
Р. 9 ЕР Х-+РЕ 1-98 


Эта система тождественна с системою (64`, полученною методом Ла- 
гранжа. 

Эта система диференциальных уравнений совершенно не зависит от 
рассматриваемого интеграла. Отсюда можно вывести следующие заклю- 
чения. Пусть будут (ху, Уу, 20) координаты какой-нибудь точки Му цо- 
верхности 5, р и 4и-— угловые коэфициенты касательной плоскости 
В ЭТОЙ точке, Если функция Г голоморфна вблизи. этой системы значе“ 





аи, (78) 
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ний, и если в отношениях (79) все знаменатели не равны одновременно 
нулю при значениях %, Ус, 20, Ро, 9%, ТО уравнения (79) имеют систему 
интегралов, и притом только одну, принимающих значения №, Уб, 2%, 
Ро, 90 при и=0. Отсюда следует, что, если две интегральные поверх- 
ности касаются между собою в точке (ху, У 20), то они касаются 
вдоль общей характеристической линии, проходящей через эту точку, 

Для удобства мы будем называть элементом всякую систему значе- 
ний пяти переменных х, у, 2, р, 4; иначе, элемент состоит из совокуп- 
ности точки с координатами (х, у, 2} и из плоскости с угловыми ко- 
эфициентами р, 4, проходящей через эту точку. Вдоль характеристической 
линии х, у, 2, р, 4 суть функции одного независим го переменного и. 
Следовательно, каждой точке характеристической линии соответствует 
элемент, состоящий из этой точки и плоскости с угловыми коэфициен- 
тами р, 9, проходящей через эту точку. Но в силу уравнений (79) мы 
имеем: 42__ 4х‘ 4у. 

аи Раш Г Таш’ 

следовательно, эта плоскость содержит касательную прямую к характери- 
стической линии в точке (х, у, 2). Когда точка (х, у, 2) описывает ха- 
рактеристическую линию, то соответствующая плоскость огибает некото- 
рую развертывающуюся поверхность, проходящую через эту линию; эта 
поверхность называется характеристическою развертывающейся поверх- 
ностью. Таким образом каждой характеристической линии соответствует 
характеристическая развертывающаяся поверхность, проходящая через эту 
линию; в дальнейшем мы будем называть характеристикою совокуп- 
ность линии и раз:ертывающейся поверхности, а иногда и одну только 
линию, когда это не может привести к недоразумению. 

Таким образом характеристика состоит из бесконечного множества 
элементов, зависящих от одного независимого переменного, причем, бес- 
конечно малые изменения количеств х, у, г, р, 4 связаны соотноше- 
ниями` (79). Следовательно, характеристика вполне определена, если дан 
один из ее элементов, и предыдущую теорему можно выразить в следу. 
ющем виде, вполне ей равносильном: 

Если две интегральные поверхности имеют общий элемент, то 
они имеют общими все элементы характеристики, выходящей из 
этого элемента. 

Характеристики зависят от трех произвольных параметров. В самом 
деле, характеристика определена, если даны координаты (%%, Уз, 2, Ру, 40) 
одного из ее элементов. Одной из этих координат, например жд, 
можно дать произвольное числовое значение; с другой стороны, из са- 
мого определения характеристик следует, что между координатами лю- 
бого элемента существует соотношение 


Рх», Ув» 20, Ро, Чо) = 0; 


следовательно; остается только ‘три произвольных параметра. 

Чтобы найти эти характеристики, заметим. прежде всего, что уравне- 
ния (73) имеют первый интеграл Р== сопзЪ так что, ‚если‘ Е(х, У, -2; 
р, 9) равно’ нулю. для коордннат. (№, Ус, ‘2%, Ро, 90) начального элемента, 
то. Р’ будет равно нулю вдоль: всей характеристики, выходящей из этого 
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элемента; это нетрудно было предвидеть из самого способа получения 
уравнений . (79). Следовательно, чтобы ‘найти характеристики данного 
уравнения, можно присоединить к системе (79) само соотношение 2—0; 
таким образом, мы приведем эту систему к системе трех диференциаль- 
ных уравнений первого порядка. 

Предположим, что мы получили в конечном виде уравнение характе- 
ристик; пусть будут, например 


У=Л (х, А Ус, 2, Ро, 90\ 2 == о (х, Хо» У, 20 Ро» 40), 


. 8 
Р=Л (Хх, №, Ус, 2, Ро, 9%), Ч=А(%, №, У, 20, Ро» 90) } (80) 


уравнения характеристики, выходящей из элемента’ (ху, У, 2» Ро, 90), 

Два первых уравнения представляют самую характеристическую ли- 
нию, и Так как всякая интегральная поверхность есть место характери- 
стических линий, то мы получим эту поверхность, предполагая, что 
Хо, У, 2, Ри, 90 суть функции вспомогательного параметра 9. Следова- 
тельно, нам нужно‘ исследовать, как определить эти пять функций от ч, 
чтобы поверхность, образуемая характеристическими линиями, была инте- 
гральною поверхностью. Для болышей симметрии введем, следуя Дарбу, 
вспомогательное переменное #. 

Пусть будут 

х=$ (и, № Ув 20, Ро» о), | 


У = $, (и, м, У, 2%, Ро» 40), } (81) 
2= 9. (и ’ №, Ув» 20, Р. 5’ @0) ) 

р— ф. (и, Хо, ви 20» р, 90), } (82) 
9—9; (и, ^о› Ух 2%) Ро» 40) 


формулы, прелставляющие те интегралы системы (79), которые прини- 
мают при и==0, соответственно, значения хо, Уз» 2%, Ро, 40. Если мы 
заменим в этих формулах хх, У, 2%, Ро, 4% функциями второго вспомо- 
гательного переменного 9, то уравнения (81), где и и х рассматриваются 
как независимые ‘переменные, представят, вообще, некоторую поверх- 
ность 5. Чтобы эта поверхность $ была интегральною, а лежащие на 
ней линии 9 — соп3{ — характеристическими, необходимо, чтобы фор- 
мулы (82) определяли угловые коэфициенты касательной плоскости 
к-поверхности и, кроме того, чтобы во всех точках поверхности $ было 
Е-==0. Следовательно, пять функций х, у, 2,.р, 9 двух переменных 
в и о должны удовлетворять трем условиям: 


Е(х, у, 2, Р, 9) = 0, (83) 
92 9х у __ 
м Ри Чщ (84) 
92 9х ду 
д Р у Ч — 0. (85) 


Так как пять функций 9, суть интегралы системы (79), то, как уже 
было указано, Р(х, у, 2, р, 9) ==Р(%, У» 2, Ру» 90’, и следовательно, 
соотношение (83) удовлетворится, если будет: 


(хо, У» 2%, Ро» 90) =0. (86) 
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Соотношение (84) само по себе удовлетворяется, так как оно есть 
следствие диференциальных уравнений. Что касается условия (85`, то 
Коши преобразует его следующим образом. 

Обозначим левую часть этого соотношения через Н; диференцируя 
Н по ий, имеем: ^ 


эН 22 2х 92,  дхдр 3989 


Зи ди Ри Чи до ди ди’ 








С другой стороны, диференцируя соотношение (84) по х, имеем 


также: 
_ 272 2х у арах _ МУ 
и Ро Фу Зои и 


Вычитая почленно, получим: 
ЭН _орах | 994% эх 3“. 


9 и Гуд и м’ 


заменяя здесь производные по и их значениями из формул (79), будем 
иметь: 
ЭН __ 


р3% о 
и — 


ду и 34 
НУ РР + 2+9. 
Наконец, принимая во внимание, что пять функций х, у, 2, р, а 
от 9 удовлетворяют соотношению 


Е(х, у, 2, р, 9) =0, 


мы будем также иметь: 


Ро = 


9 
следовательно, предыдущее значение производной и можно представить 


в виде: зН 32 
. === —=— 2 Н. Я 
ди 22 ую 9 И —=) = (87) 
Из этого соотношения получаем следующее выражение для Н; 


и 


то 
Н = Нуе . (88) 


где Ну обозначает значение Н при и=0, т. е. когда х, у, 2, р, а 
обращаются, соответственно, в №, Уз» 2%, Ро 9о Так как, по предполо- 
жению, функция РЁ, а следовательно, и ее частная производная 2, голо- 
морфны вблизи значений х, Уз» 2%, Ро, 4» То, чтобы Н было равно 
нулю, необходимо и достаточно, чтобы Н, было равно нулю, т. е. что 
бы было; 

925 9% 


о, 
за = Ро Г9 бу 
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Таким образом, чтобы получить интегральную поверхность *, доста- 
точно заменить в формулах (80) или (81) количества ху, Уз, 2, 
Ро, 9° Функциями вспомогательного переменного т, удовлетворяющими 
двум условиям: . 

920 9% 9 
Ро, Ус’ 20 Ро, 90) == 0, Зо — у + уу’ (89) 


По`ьзуясь этим методом, нетрудно получить и решение задачи Коши 
В самом деле, если требуется определить интегральную поверхность, 
проходящую через данную кривую Г, то можно взять за №, У, 20 
координаты точек этой кривой, предполагая, что очи выражены в функ- 
ции переменного параметра 9; тогда из уравнений (89) мы определим 
Ро и 90. Это решение можно также представить геометрически; в самом 
деле, первое из соотношений (89) выражает, что плоскость с угловыми 
коэфициентами ру, 9, проходящая ‘через точку (5х, Уз, *20), касается 
конуса Т, имеющего вершину в этой точке, а второе, — что эта плоскость 
проходит через касательную прямую к кривой Г. Таким образом ход реше- 
ния может быть представлен в следующем виде: через касательную пря- 
мую к кривой Г в точке М этой кривой проводим плоскость, каса- 
тельную к конусу Т, имеющему вершину в точке М; пусть будет С 


' 
характеристика, выходящая из элемента, определенного таким об- 


разом: поверхность, о’разованная этою харэктеристикою, когда 
точка М описывает кривую Г, есть интегральная поверхность, про- 
ходящая через эту кривую Г. 

Поверхностей, отвечающих на вопрос, будег столько, сколько можно 
провести через касательную прямую к кривой Г плоскостей, касаю'иихся 
конуса Т. Ясно, что в каждую отдельную совокупность надо соединять 
те плоскости, которые образуют непрерывную последовательность. 


* Здесь, однако, предполагается, что знаменатели Р, 9, ХГр7, У-- 47 не равны все нулю 
при начальных значениях №, У» 2, Ро, 4» В последнем случае формулы (51) и (82) обранактся 
ВХЕМ, УЕУ, 2=2, р=р, 9 = 4 но, если мы ие введем вспомогательного переменного и, то 
уравнения (70) могут иметь ннтегралы, принимающие даиные начальные значения ($ 393, примеча- 
ние 0. Следовательио, интегралы рассматриваемого уравнения, удовлетворяющие одновременно 


четырем уравнеииям 
Ю=0, 9=0, ХЕ рИ=0, УЧ =0, 


не охватываются общим методом. Такне интегралы, если они существуюг, называются особыми. 
`Их вообще ие бывает у уравиения, данного непосредственно, а не получающегося через исклю- 
ченне постоянных. 

Все эти рассуждеиия можно сделать еще более определеиными, выяснив, какие предположе- 
ния необхозимо сделать, чтобы предыдущие заключения имели место. Прежде всего здесь суше- 
ственно предпо ожбиие, что ЕР(х, у, 2, р, 9) есть аналитическая функция от х, у, 2, р, 9. Но 
чтобы доказать, что всякий интеграл 2=У(х, у) есть место характеристик, нет иеобходимости 
предполагать, что и сам этот интеграл аналитический; достаточно допустить, что его производные 
второго порядка г. 5, & непрерывиы, так как только эти производиые входят в`предыдушие доказа- 
тельства. С другой стороны. характеристики определяются системою диференциальных уравие- 
ний (79), коэфипаенты которых зависят от производных от фуикции Р(х, у, 2, р, 4) и суть, сле- 
.довательио, функции аналитическне. Поэтому и самые характеристики суть аналитические кривые. 
Огсюда видно, что иа всяком интеграле, анатитическом или неаналитическом, существует семей- 
ство аналитических линий — характеристик. Таким образом фуикции Фи, ф» ..., Ф» представляющие 
общий интеграл уравиений (79), суть аиалитические функции ог и и начальных значений ху, Ус, 2, 
Ро. Чв ($ 837). Чтобы все дальнейшие заключения были правильными. достаточно, чтобы эти иа- 
чальные значения были непрерывными функциями, параметра 9, имеющими непрерывные произ- 
водные, но нет необходимости, чтобы они были аналитическими фуикциями от 79. 

Эго вполне согласно с методом изменения постоянных. В самом деле, если полный интеграл 
У (х, у, 2, а, Ь) есть аналитическая функция своих аргументов, тои Р(х, у, <. р, 4) будет ана- 
литнческою функциею, но иигде в привгденных рассуждениях ие содержится ` требования, ‘чтобы 
произвольная функция 5 = $ (4) была аиалитическою функциею от а. Аналогичное замечаиие при- 
меннымо и к общему интегралу линейного _уравнения. Дальнейшие подробности па этему вопросу 
см. в диссертации Гедрика (Неёчск), „Офег Чеп апа!уИзсвеЧ Свагакег Чег Козцпяей уор Ой. 
{сгепНалеюкь пи“, Гёттингев 9% ВЫХ 
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Рассмотрим снача‘а общий случай, когда касательнгя прямая к кри- 
вой Г не есть образующая конуса Т. Если ру ид, суть угловые коэфи- 
циенты касательной плоскости к конусу Т, то направляющие коси- 
нусы образующей прикосновения пропорциональны количествам Р,, О’, 
Руро- ©.95 [формулы (75) и (76)]. С другой стороны, направляющие 
косинусы касательной к кривой Г пропорциональны 


3250 У 92 90 9 
0’ 9’ о Рози 24% м‘ 





Т.к как, по предположению, эти две прямые имеют различные направле- 


^Уб 3% 
ния, то разность Ро — 6 не равна нулю, и мы получим из урав- 


нений (89) ру и 4 как функции от 9, голоморфные в области рассмат- 
риваемой точки кривой Г. С другой стороны, можно решить два первых 
уравнения (81) бтносительно. и и 9, так как при и ==0 функциональный 


определитель у ум обращается в 
рел ди ди раша 


%) 3 _ (3) 35 5% 03 
(ы:) ® (>). у Ге В Ро 40 Чо 


Внося значения количеств и‘и © в третью формулу (81), мы н.йдем, 
что 2 есть функция от х и у, голоморфная в области рассматриваемой 
точки (см. $ 446). 


Если, напротив, касательная прямая к кривой Г в какой-нибудь отдельной 
точке этой кривой совпадает с тою образующею конуса Г, вдоль которой пло- 
скость с угловыми коэфициентами ру, 4, касается этого конуса, то эта точка есть, 
вообще, особая Точка соответствующего интеграла. Если же это. имеет место 
во всех точках кривой Г, то мы должны различать два случая в зависимости 
от того, будет ли кривая Г характеристической или нет. , 

Если кривая Г — характеристическая, то она касается в каждой своей точке М 
по одной из образующих @ конуса Т, имеющего вершину в этой точке; тогда ха- 
рактеристическая развертывающаяся поверхность есть огибающая плоскости, касаю- 
щейся конуса Т вдоль образующей (, когда вершина М описывает кривую Г. 
Таким образом кривая Г определяет ряд элементов, состоящих из точек М этой 
кривой и из касательных плоскостей Р с соответствующим конусом ТГ, касаю- 
-щихся кривой Г`в соответствующих точках М. Характериегическая кривая, 
выходящая из каждого элемента, определенного таким образом, совпадает с самою 
‘кривою Г, и формулы (81) не определяют поверхности. Но ясно, что в этом слу- 
чае наша задача действительно неопределенная. В самом деле, пусть будут М 
точка кривой Г, Р — плоскость, касающаяся конуса Т, имеющего вершину 
‘в точке М, вдоль касательной прямой С к кривой Г, и Г’ — какая-нибудь другая 
кривая, проходящая через точку М, у которой касательною прямою в точке М 
бузет какая-нибудь прямая плоскости Р, отличная от прямой @. На основании 
‚доказанного выше интегральная поверхность, проходящая через кривую Г, 
проходит и через кривую’ Г. 2 . . 

Если данное уравнение (74) — нелинейное относительно р`и 4, как мы. это 
‘предполагаем, то есть другая возможность: кривая Г может касаться в каждой 
своей точке образующей @ соответствующего конуса Г и в т0 же время не 
быть характеристическою. В самом деле, самые общие кривые, обладающие 
‘этим свойством, зависят от произвольной функции. Пусть будет 

У— 7—2 
Ф (х У, ах, хе) =0 
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уравнение конуса Г, имеющего вершину в точке (х, у, 2). Чтобы кривая Г 
касалась в каждой своей точке образующей конуса Т, координаты х, у, 2 точек 
этой кривой должны быть функциями переменного т, удовлетворяющими условию 


‚49 942\_ 
Ф(*, Ув, 4) =0 (90) 


Если мы возьмем, например, х за неззвисимое переменное, то можно произ- 
вольно выбрать у=/(х), и, заменяя в предызущем соотношении у через /(х), 
мы получим диференциальное уравнение первого порядка для определения 2 

- в функции от х. Всякая кривая, удовлетворяющая условию (90) и притом не 
характеристическая, называется интегральною кривою 
Предположим, что кривая Г, относительно которой мы хотим решнть задачу 
Коши, — интегральная. Из каждой точки М кривой | выходит характеристическая 
кривая, касающаяся кривой Г; и из предыдущих вычислений следует, что поверх- 
ность $, образуемая этими характеристическими кривыми, есть интегральная по- 
верхность; в самом деле, чтобы получить эту поверхность, достаточно взять в фор- 
мулах (81) и (82) за Х, Уз 20 коораинаты точек кривой Ги за ру, 9, — угловые 
коэфициенты плоскости, касающейся конуса Г вдоль касательной прямой к кри- 
вой-Г. Но:эта кривая Г есть особая линия поверхности 5. В самом деле, если бы 
это’ было не так, то производные и, $, 'Ё имели бы в точках кривой Г конечные 
значения; Тай как, кроме того, мы уже имеем из ` уравнения: конуса ТО,ахь == 
—Р.ауь-[уравнениз (78)], то вычислення, сделанные на стр. 247 при выводе урав- 
н.ний (79);”были бы здесь применимы без изменения, и отсюда мы заключнли бы, 
что кривая Г — характеристическая, что противно предположению. В нашем слу- 
чае кривая Г— не характеристическая, а огибающая характеристических линий 
поверхности $5, и аналогична ребру возврата развезтывающейся поверхности. 


Примечание, Пользуясь методом Коши, нетрудно также получить полный интеграл. 
В самом деле, мы удовлетворим условиям (89), полагая х=а, %=0, 2=с, где а, 6, с — произ- 
вольные постоянные, а рии 45 связаны соотношеннем Р (а, В, с, рь» до) =0. Полученная, такнм 0б- 
разом, интегральная поверхность есть место характеристических лнний, выходящих нз точки (а, 6, 
с), которая, очевидно, есть коническая точка для этой поверхности. Еслн мы дадим одной из коор- 
динат а, 6, с постоянное чнсловое значение, то получнм полный интеграл. : 


ПРИМЕРЫ. Возьмем уравнение рд— ху=0, рассмотренное Коши; прини- 
мая во внимание самое уравнение, мы можем представить диференциальные урав- 
нения характеристики в виде: ° 


рах == ду = хар==у4. 


Отсюда последовательно выводим интегрируемые комбинации: 
Ар _ах 44 __ ау 
р &%’ 9 У 
и характеристика, выходящая из элемента (^х. У» 2%, [%, 99), представится фор- 
мулами: ” . 
р х 9 У 


ро о фо р; 
— = — = -, д - (9 —х — — (м? — , 
р №’ ‘4% № ‹ о) У 0-2) 


— — Чо 
‚ @2== г 2х ах = у ?уду, 


причем ^, Уз, ро, 9, связаны соотношением: роду = Хоу. Чтобы иметь интеграл, 
обращающийся при х=№4 в (у), положим, следуя общему методу, ж-=и, 
2 =$(и); тогда из уравнений (89) будем иметь: 

° : Хой 


98 =$' (4), р. = 9" (и) ` 


Следовательно, искомый интеграл представляется системою двух совместных 
уравнений: 


2 — (и) = в -х2)= + (2—8), 


_и_ 
$’ (и) ^ 
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которые определяют и и 2 в функции от х н у. Эти два уравнения можно за- 
менить следующими: 


[2 — 2 (В — (49 — хо) (и), [рф], 


из которых второе получается из первого диференцированием по параметру и. 
Мы получим искомый интеграл, исключая д, и мы можем заметить, что этот ре- 
зультат согласен с теорией Лагранжа (ср. $ 446). 

2, Вернемся к уравнению на стр. 237: 


ИР 42) 2 — 0, 


выражающему, что длина отрезка нормали между точкою искомой поверхности и 
плоскостью хОу равна К. Отсюда следует, что для того, чтобы иметь конус нор- 
малей № для точки М пространства, достаточно описать из точки М шар ради- 
усом, равным А, и взять прямой круглый конус с вершинсю в точке М, пгоходя- 
щий через линию пересечения плоскости хОу с этим шаром. Конус Т есть 
В Нашем случае круглый конус с вершиною в точке М, дополнительный к конусу №. 
Мы знаем здесь полный интеграл: это — шары с’радиусом, равным А, центры 
которых лежат в плоскости хОу; следовательно, характеристические линии, т. е. 
линии пересечения двух бесконечно близких шаров (см. $ 448), суть круги с ра- 
диусом, равным А, плоскости которых параллельны оси О2: и центры которых 
лежат в плоскости хОу. Мы видели, что всякая интегральная кривая может быть 
рассматриваема как огибающая характеристически‹ линий, лежащих на инте- 
гральной поверхности. Следовательно, интегральные кривые представятся сис- 
темою трех уравнений: 


се — аа [у -з@р + а 0, 
х— ау - (а) +" (а) =0, 
Т- 2 (а) + реа) ф" (а) — у?" (а) =0, 
где функция $ (а) произвольна. 


448 Вывод характеристик из полного интеграла. Понятие характеристики 
естественно вытекает из теории_Лагранжа. В самом деле, мы видели, что, если 


У=0 есть полный интеграл уравнения первого порядка, то мы получим инте- 
гральную поверхность, исключая @ из двух соотношений: 


и, 
Уф, у, 2, а, 9—0, Ра) (@) =0, (91) 


где $ (а) — произвольная функция. Если мы дадим параметру а постоянное зна- 
чение, то эти два уравнения представляют кривую, место которой есть интеграль- 
ная поверхность. Уравнения э:ой кривой имеют вид: 


Ух, ура, В=0, 5 6—0, (92) 


где а, 8; с — произвольные параметры. Эти кривые образуют комплекс; таким 
образом, мы видим, что интегральные поверхности образованы кривыми этого ком- 
плекса, соединенными по тому или другому закову. Этим объясняется проис- 
»›ождение названия характеристик, данное этим кривым, так как они суть кри- 
вые прикосновения полного интеграла с его огибающею поверхностью. Харак- 
терис'ические развертывающиеся поверхности появляются здесь также есте- 
ственно. Рассмотрим характеристическую кривую, соответствующую значениям 
а, Ви, С, парамегров а, В, с; все различные интегральные поверхности, которые 
мы получим, выбирая такие функции $, чтобы было 0—9 (4%), со = 9' (45), про- 
ходят через эту кривую и касаются между собою вдоль этой кривой, так как 
значения количеств ри 9, определяемые для каждой точки интегральной поверх- 


н сти формулами 
Форму и аси, ди 


де ГР ду 299: =0, (93) 


одинаковы для всех этих поверхностей. Из четырех уравнений (92) и (93) можно 
выразить любые четыре переменных х, у, 2, р, 4 Через п»тое и через три про- 
иззольных постоянных а, В, с. Чтобы доказать тождественность получаемого, таким 
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образом многообразия с характеристиками, выведенными нами ранее из метода Коши, 
‚ предположим, что полный ингеграл представлен уравнением вида: 2 = Ф\х, у, а, 6). 
Тогда уравнения (92) и (93) обращаются в 


2=Ф(х, у, а, о, (9) 
9Ф 9Ф . 
РЗ, Чу. (95) 


Из соотношений (94) и (95) можно выразить пять переменных (х, у, 2, р, 4) 
в функциях одного из них (например х) и трех произвольных постоянных а, 6, 6; 
задача приводится к доказательству, что эти функции удовлетворяют диферен- 
циальным уравнениям (64). Так как функция Ф (х, у, а, В) есть полный интеграл 
уравнения Р=0, то мы уже имеем между этими пятью функциями два соот- 
ношения: 











Е(х, у, 2, р, 9)==0, 42 = рах + 94у. (95) 
С другой стороны, из второго из уравнений (94) находим: 
)Ф }Ф 92Ф 92Ф 
с ах с—— | Чу=0. 97 
(эх + вх) +(ъ + у) У 97 


Но, диференцируя по а и 2 тождество 
. 9 
Р(х У, Ф, 3Ф, „)=о 








9х ду 
получим: 3 Ф в эф 
о 2 
7— +-Р =0, 
За + дах о да ду 
9Ф 92Ф 92Ф 


"96 Е 559 


и следовательно, исключая 7, будем иметь, на основании второго уравнения (94): 


д2Ф 9*Ф 92Ф 92Ф 
Р бы |= 0. 98 
(5:5 | езизх) 9 (ау +) 8) 





) 








Сравнивая между собою соотношения (97) и (98), видим, что =о . Осталь- 


ные ураснения (64) мы получим, как в $ 447, сравнивая соотношения 














92Ф 92Ф 9Ф 92Ф 
ар=-—_- ах ау, 44 = ах | —— ау, 
Ру + тЫ дхду + ду? У 
выгеденные из уравнений (95), с соотношениями 
9Ф 92Ф 92Фф 
ХЕ Р— == 0, 
+ 9х + 9х2 +9 дхду 
9Ф 92Ф 92Ф 
+2 +Р > =0, 
+ ду т 9х ду +9 ду? 
которые получим, диференцируя по х и у тождество 
г(* У, Ф, эф, “”) ==0. 
9х ду 


Примечание. Теорня полиого ннтеграла одинаково применнма как к нелинейным урав- 
ненизм, так и к линейным, На первый взгляд кажется, н.против, что метод Коши имеет совер- 
шенно различный характер для лннейиых уравнений и для уравнений нелинейных; в самом деле, 
характеристические линии линейного уравнения, или уравнения, распадающегося на несколько 
линейных уравненнй, образую конгруэнцию, а не комплекс. Но если к каждой характеристической 
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линии мы присоединнм характеристическую развертывающуюся поверхность. то это различие исчезает. 
В самом деле, каждая характеристическая линия принадлежит бесконечиому множеству характе- 
ристнческих развертывающихся поверхностей, завнсящнх от произвольного постоянного, так что 
эта совокупиость линий н поверхностей действительно зависит от трех произвольных постоян- 
ных *. Рассмотрим, например, уравнение конических поверхностей рх -|- ду —2=0. Уравнение 
2=ах-- 6у представляет полный интеграл, состоящий из плоскостей Р, проходящих через 
начало коорднчат. Здесь характеристические линии суть прямые, проходящие через начало коордн- 
нат, и характеристические развертывающиеся поверхностн суть сами плоскости Р. Следовательно, 
мы получим характеристику, присоединяя к прямой, проходящей через начало коордииат, плоскость, 
проходяшую через эту прямую; полученная совокупность, действительно, зависит от трех произ- 
вольных постоянных. 


449. Распространение метода Коши на случай миогих переменных. 
Метод Коши нетрудно распространить на урзвнение с любым числом не- 


зависимых переменных: 


92 
Е(х, Хь..., Ми 2, р, бу... Ри) =0, Рух (99) 

1 
Пусть будет 2 = Ф(х, х.,..., х,) какой-нибудь интеграл уравнения (99); 
мы будем называть элементом этого интеграла совокупность системы 
частных значений х), №4,..., 2 зезависимых переменных и соответ- 
ствующих значений 29, р9,..., ро функции Ф и ее частных производ- 
ных. Будем изменять элементы интеграла, начиная от некоторых началь- 
ных значений 20, 20, р’, таким образом, чтобы при этом все время 


удол-творялись диференциальные уравнения: 


ах, _ ах. ах, 
АЕ... = М, 10 
Р, —Р, -`Р. (100) 
где (5 445) 
хм, ри, Е 
1 ахр Эр,’ 48° 


Ясно, что эти уравнения вполке определяют на каждом интеграле 
семейство ‘линий, т. е. многообразие одного измерения. В самом деле, 
если 2 известно в функции от х;, х),-.., ^„ То известны также част- 
ные производные р,, а следовательно, и функции Р, Следовательно, соот- 
ношения (100) представляют систему п— 1 диференциальных уравнений 
первого порядка между и переменными х,, х,,..., Х„. Из теории дифе- 
ренциальных уравнений следует, что через каждую точку интегральной 
поверхности проходит, вообще, одно и только одно из этих много- 
образий. Если к каждой точке (^,х,,..., Ар @) одного из этих 
многообразий мы присоединим соответствующие значения производ- 
ных р, Р.,..., Р», ТО получим бесконечную последовательчость эле- 
ментов, зависящую от одного переменного, которая, подобн> предылу- 
щему, называется характеристикою. Покажем, что, если даже выражение 
функции 2 не известно, то к соотношениям (100) можно присоединить 
другие диференциальные уравнения, из которых можно вполне определить 
изменения переменных х,, 2, р, вдоль характеристики. 

Будем :еход-ть из элемента интеграла (х9, 20, 2%) и рассмотрим 


характеристику, зыходящую из этого элемента. Вдоль этой характеристики 


* В случае линейного уравнения в каждой точке характеристической линии нет определен- 
ной характеристнческой касательной плоскости (см. $ 438). Диференциатьные уравчення характе- 
ристнк на стр. 217 не содержат р и 4, и потому текущие координаты не зависят здесь от ре» 
9, а ТОЛЬКО ОТ Х,, Уз, 2%. (Ред.) 
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переменные х„ =, р, суть функции одного независимого переменного, 
удовлетворяющие соотношению Ё==0; их диференциалы удовлетворяют 
уравнениям (160) и, кроме того, следующим уравнениям, вытекающим: 
из определения Характеристик: 


42=р, 4, - ... - Р„ Ах», 
928 


од, (1—1, 2,..., п). 


ар = ры ах, |+... Ры@хи, Рь== 


Диференцируя соотношение Р==0 по переменному х„ Получим: 


Хх-Нри2- Ру ри +... Р,Рь=0. 


Обозначим через 4и общее значение отношений (100) и заменим ` 


в предыдущей формуле Р, через а мы будем иметы 


(Хр. 2) аа рнах-Ё...-риах,==0, 
(Х,-Е р, 2) аи ар, =0. 


Отсюда заключаем, что вдоль характеристики элементы интеграла удо- 
влетворяют системе диференциальных уравнений: 
ах, 42 _— @Рь _ 


Р ВБр+... РР, > Х, + Ррь 


Эти уравнения не зависят от функции Ф, и следовательно, мы можем 
определить все элементы характёристики, если известен один ее элемент 
(х, 2, р%). Отсюда, как и выше ($ 447), заключаем, что, если два 
интеграла имеют общий элемент, то они имеют общими все эле- 
менты характеристики, выходящей из этого элемента. 

Если, как мы и будем предполагать, делители в уравнениях (101) 
остаются конечными и не равны нулю при начальных значениях, то из 

‚этих уравнений получим: 


х==} (и, х х, 20, р°), РЕ == Фь фь (и, м р 20, 28), == (и, хо, 20, 2%), (102) 


где 2х0, 2), и обозначают начальные значения, соответствующие началь- 
ному значению и#==0 вспомогательного переменного и; функции Х, ф„, ф 
суть непрерывные функции от и и от начальных значений,. имеющие 
производные по всем переменным, по крайней мере, внутри некоторой 
области. 

Так как всякий интеграл есть место характеристик, то ясно, что вся- 
кий интеграл представится формулами (102), где х, 20, 90 должны быть 
функциями от п— 1 независимых переменных, так что эти формулы 
представляют многообразие п измерений. Но эти 2и -|-1 функций х,, г, 
рь от ‘п независимых переменных должны, сверх того, удовлетворять 
соотношениям: 


Р(ь 2, р) = Рхь ...’ А 2, Р:, ...у Ри) ==0, } (103) 
4г— р ах, —р.ах,—...-р,Чх,=0. 


==4и (1 Е=1,2,..., п). (101) 
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Так как диференциальные уравнения (101) допускают интегрируемую 
комбинацию @Е==0, то, чтобы удовлетворилось первое из соотйошений 
(103), достаточно, чтобы было Р (0, 20, р®) —=0. С другой стороны, из 
соотношений (101) имеем: 

42 _ ху 
аи рН. де. 

Так как начальные значения хб, 20, р? суть функции от и — 1 не. 

зависимых переменных 9, 9,,..., © то должно быть также: 





п-1? 
И—=42—р,6х, —...—р,дх,=0, 
причем буква 6 обозначает диференциалы, соответствующие произволь- 


ным приращениям 65,,..., 09 переменных 9.,..., 9 Поступая. 
как в случае п==2, получим: 


а0 = 48: — р 4х, —... — р, 8х, — ар —... — ар, вх, 
аг = рух, +... Е рийх,, 
д4г = рабах, |... - р,вах,- драх, +... р, ах,. 
Так как операции 4 и $ переместимы, то 


й-1 п-т 


п 


аи=уУ. (бр, 4х, — ар,8х) = У [р бр. (М, р.2 вх аи; 


1=1 =1 


так как 2, х, р, удовлетворяют уравнению Е=0, то 
У. (Р,ёр,-Е Хх) == — 242, 


и следовательно, 


а0 = — ГОди. 
Отсюда получаем следующее выражение для (7 
ы . 
_ | ран 
0 
0=— и, в 


Чтобы Ц было равно нулю, необходимо и достаточно, чтобы (Х, 
было равно нулю, т. е. чтобы было: 


920 — род —...— 080 — 0. 
Таким образом, чтобы формулы (102) представляли интер, не- 
обходимо и достаточно, чтобы начальные значения (х , 20, ро) были 


функциями от п— 1 независимых переменных, Уовелетор щи ни 
тождественно условиям: 

ЕР(20, 20, 00) =0, : (104) 

— 0080 — 0040 — 0980 — 

2 — род — дж —...— 06 —0. (105) 

Всякая система 2п-|-1 функций (хо, 209, р) от п— 1 переменных, удо- 

влетворяющая этим двум условиям, определяет многообразие элементов 

п— 1 измерения, и предыдущее предложение можно выразить иначе: 


всякий интеграл уравнения Р==0 образован характеристиками, выходя- 
щими из различных элементов такого многообразия. 
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В частности, если требуется найти интеграл Коши, обращающийся 
при х=м в данную функцию Ф(х.,..., хи, то мы возьмем 
хо, ж2,..., х0 за независимые переменные (мы предполагаем, что, м 
постоянно); тогда соотношения (105) определят значения количеств 


20, рр, --.› Ри: 
3Ф 


ЭФ 
20 — ф — —_ о —=—_, 
20 —Ф (м, ..., 20), Р} т’ -** Ра 9х0 


Значение ро мы найдем из соотношения (104); если Ро не равно нулю 


[что мы и должны здесь предположить, так как иначе мы не могли бы 
применять общую теорему существования неявных функций (т. |, $ 184)}, 
то р? определяется из. (99) как функция от ж,.... №, голоморфная 
в некоторой области, и уравнения (102) определят 2, х, р, как голо- 
морфные функции от и, 40,..., х). Кроме того, определитель Якоби 


О(х., Ха... М) 
Р (и, мч. хи) 


не равен нулю, так как при и==0 он на основании уравнения (101) 
обращается в Р?. Следовательно, мы можем решить п первых уравнений 


(102) относительно и, х0,..., л0 и, внося полученные выражения в по- 
следнее уравнение (102), мы будем иметь 2 как голоморфную функцию 
от Хх, Ма) Ми 


Примечание. Может случиться, что, примеияя предыдущее общее правило, мы иногда 
не получим ннтеграла. Например, может случиться, что миогообразие элементов, определяемое 
формулами (102), не зависит в действигельиости от о произвольных параметров. Эго имело бы 


оо 
место, если бы миогообразие элемеитов (= 2, р) состояло из харахтеристик; действительно, 
в этом случае миогообразие, определяемое формулами (102), совпало бы с миогообразнем элемен- 
© © о’ 
тов { „2, р.) . . 
Помимо эгого случая может также случиться, что, исключая параметры 1, 9., ..., 9в— из 
уравиеиий (102), мы придем к нескольким различным соотношеииям между переменными 44, ..., Хж» 2. 


Чтобы не отбрасывать такие решения, условились, следуя Софусу Ли, расширить понятие инте- 
грала и называть интегралом уравнения Р=0 всякую систему СО" элементов (%1, 2, рь), удовлетво- 


ряющих соотношениям: 
Е(хь 2, рь) =0, аг= р аж + .-- + Ра аж . (106) 
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450. Однородные линейные системы. Рассмотрим систему @ однорол- 
ных линейных уравнений с одною неизвестною функциею Л(х,, Хо»... › Хи): 


у у у | 
Ха Нах, 2 Ра 5х = 0, 
.й 


3 9 3 
Хан Нан. у = (107) 


/ 9 й) 
ха, а Низы: 0, | 


? 
9%} 9 9х, 





= Я ограничусь здесь очерком осисвных методов в нх сушественных чертах. Более подробное 
изложение читатель найдет в книге Гурса, $иг ГнибетаНоп Чез вацаНопз аих 467 6ез рагИеПез 
и ргепиег огаге. 


17* 


2`0 ГЛАВА ХХИ. УРАВНЕНИЯ С ЧАСТНЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ $ 450 


в которых коэфициенты а суть функции от п независимых перемен- 
ных Х, Ху... , Хи И не содержат неизвестной функции /. Эти 4 урав- 
нений (107) называются независимыми, если не существует никакого 


тождества вида 
ых... МХ, )=0, 


где №, \№„,...,^,— функции от х, х,,..., Х» ме равные все одно- 
зременно нулю. 9 Ясно, что всякую систему 4 не независимых уравнений 
можно заменить системой $ независимых уравнений (4’< 4), равносиль- 
ною первой, и что никакая система не может содержать более и неза- 
висимых уравнений. 

Слеловательно, мы всегда можем предположить, что 4 уравнений (107) 
независимы, и 9 = 

Если @=1, и т равнения {107) независимы, то определитель, состав- 
ленный из коэфициентов @а;,, не равен нулю, и эти уравнения имеют 
своим общим решением только интеграл /—==С; в дальнейшем мы не 
будем принимать во внимание этого очевидного решения. Если (< п, 
то всегда можно найти интегралы, общие для уравнений (107}, после- 
довательными интегрированиями. В самом деле, предположим, что мы 
проинтегрировали одно из этих уравнений, например первое; пусть будет 
У» У»... Ул_1 Система его п—] независимых интегралов. Далее, 
пусть будет у, такая функция, что определитель Якоби 


(у, Ур ьь у Уи) 
В (хх, +.) м) 


не равен нулю. Примем у,, У,, ...› У, За новые независимые переменные. 


у 


После этой замены уравнение Х, (/)==0, очевидно, обратится в уу. == 


п 
так как оно удовлетворяется при 


1=уУь, Уз +.» Ун-т» 
тогда как уравнение Х,(/) =0 (1>1) изменится в следующее уравнение 


$ 
того же вида, причем член с >. можно отбросить, так как М о: 


В У 


Ты 2, ы =0; 


здесь коэфициенты д,, суть функции от у;, У.,..., У. 
Если мы предположим, что коэфициенты 5,, расположены по степеням 
переменного у,, то последнее уравнение можно будет представить в виде: 


п (ны )+ 
-У оны) 56. 


причем коэфициенты су, е,... не зависят от у,. Так как неизвестная 
Функция / не должна зависеть от у„, то эта функция должна удовле- 
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творять всем линейным уравнениям, которые получим, приравнивая нулю 
коэфициенты при различных степенях переменного у„. 

Предположим, что мы выполнили ту. же операцию со всеми уравне- 
ниями Х, (А) =0 (71). Если система, состоящая из всех независимых 
уравнений, которые получим таким образом, содержит п уравнений, то 
мы не имеем иного решения, кром: /—С. В противном случае система 
будет состоять из г независимых линейных уравнений (ги — 1. 

Те же олерации можно применить к каждому уравнению новой сис- 
темы и т. д. Так как при каждой операции число независимых ‘перемен- 
ных уменьшается на единицу, то окончательно мы или найдем, что дан- 
ная система не имеет иного решения, кроме /—=С, или придем к системе, 
состоящей только из одного линейного уравнения. 

Очевидно, что этот метод, удобный в некоторых приложениях, тео- 
ретически очень не:овершенен, так как из него нельзя заранее узнать, 
имеют ли уравнения (107) интегралы, общие для них всех, кроме инте- 
грала /=0. Покажем, как можно решить эту задачу без всякого инте- 
грирования. 

Пусть будет { интеграл, общий для всех уравнений (107); так как 
эта функция удовлетворяет двум соотношениям Х,(/)=0, Х,1/) =0, 
где фи Ё— два каких-нибудь из указателей 1, 2,..., 4, то мы имеем 


также Хх, =, (0) =0, 
Хь [Х, (7) =, (0) — 0, 


А, [Х, (71 — Хь [Х, (7 ==0. 


Выше было указано ($ 398), что это новое уравнение содержит 
только производные первого порядка’ и. может быть представлено в “виде 
[5 398, уравнение (116)]: 


ХАХЬ — ХХ = У ХЦ) — Хдвы | х —0. 


В=1 


и следовательно, 


Составим все такие уравнения, комбинируя попарно все данные урав- 
нения; полученные уравнения имеют интегралами все интегралы си- 
стемы (107). Обозначим через 


Хо Х=0,..., Хо 


все те из этих новых уравнений, которые независимы между собою и 
образуют вместе с уравнениями (107) систему 


Х=0,..., ХИ =0, Хи =0,.... ХЮ=О (108) 


независимых уравнений. Если 4--5==и, то система (108), а следова- 
тельно, и система (107), не имеют иного решения, кроме =С. Если 
4 + $< п, то мы повторим © системою (108) те же операции, которые 
мы производили над первою системою, и т. д. Поступая таким образом, 
мы придем или к системе п независимых уравнений, и тогла система (107) 
имеет только решение }/—С, или к такой системе г независимых урав- 
нений, где г< ли, что все комбинации 


хиХ, 0 — ХХ) 
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суть линейные комбинации выражений Х\(/),..., АКЛ). Такая система 
названа Клебшем (С1еЪзсв) полною системою. 

Таким образом мы видим, что изыскание интегралов системы 
вида (107) приводится к интегрированию некоторой полной системы. 

Можно заметить, что всякая система л независимых линейных урав- 
нений есть также полная система; поэтому можно сказать, что всякая 
линейная система приводится к полной системе. 

451. Полные системы, Теория полных систем основывается на следую- 
щих их свойствах. 

1. Всякая полная система заменою переменных переходит также 
в полную систему. 

Пусть будут х,==9,(У, У,,..:, У) (==1 2,...,п) — формулы 
замены переменных такие, что можно, обратно, выразигь У:, У.,..., У» 
через прежние переменные х., х,,..., Х,. Всякий символ вида 


а 9 
ха. ау 


где а, 4.,..., @, суть функции от Хх, х,,..., М, переходит в выра- 
жение того же вида 
р 
ыы. Ру, 
У 
где 2, 6.,..., 8, суть функци от У,..., у; таким образом мы 
имеем тождественно Х(/) = У(/, причем } в левой части обозначает 
какую-нибудь функцию от Хх, х.,..., хр ав ИУ(/) — ту же функцию, 
выраженную в переменных У, У. Мл: "Пусть будет 


Х, (/)==0,..., Хх, ==0 (109) 
полная система. После замены переменных эта система обратится в сле- 
дующую: _ У(ф=б,..., И, =90, (110) 


гле, принимая во внимание формулы преобразования, имеем тождественно 
ХИЛ = У, (У). Докажем, что новая система (110) — также полная. 
В. самом деле, так как при всяком виде функции Г мы имеем тожде- 


ственно: 
Аи =И, и, Х, (1) = У, (У), 
ХХ, (1)] = УХ, (0)] = УШУ, (Л) 


то 


И следовательно, 
ХиХ, (ХХ = УДУ, В У]. 


Так ка«, по пгедположению, система (109; — полная, то при всех 
значениях указ телей [и А имеем: 


ХЕХ ХХ =... + ХУ; 
после замсны переменвых мы будем иметь также: 
У [У — УИ =... +», У. (Л), 


гле\,,,.., №, обозначают результаты ззмены в фун-циях }.,..., А, ге 
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ременных х;, х,, ..., Х„ их выражениями через переменные у,, у,,...,у,, 
Таким образом новая система (110), действительно, — полная. - 
2. Всякая система, равносильная полной системе, есть такжеёлпол- 
ная система. 
у 


Система г уравнений, линейных и однородных относител: но ах: 
1 
21 (р) =0,..., 2, =0 (109!) 


назыгается равносильною системе (109), если существует г тождеств. виза: 


. 2, (= АХ, (Л) + АХ, +... + Ах, (&=1, 2,..., 7, 


где коэфициентя А, суть функции от х;, х.,...., Х„, опрелелитель жо- 
торых не равен нулю. В этом случае можно, обратно, выразить линёйно 
х, (7), ..., Х,(Ф) через 2, (/),..., 2,(Л); отсюда ясен смысл названия: 
равносильная система. Разность 2,[2.,(1)] — 2,[2, (Л `можно прэдеча- 


вигь в виде; 


г р 7: г 
У Аых, | лы хи (Л) — У дих, |. АХ 0) | ; 
в 1—1 = в 
следовательно, эта разно ть равна сумме членов вила: 
Ани 4х, [ХК] — ХИХ, 0} + АыХь (АХ — А,ХКАЬ) Х,(. 


Если система (109) — полная, то эта разность будзт линейною функциею 
ог Х, (/),..., Х,(Х), так ках все разности Х, [Х\(У)] — ХХ, (7)], по 
предположению, суть линейные функции от Х, (/),..., М, (1). Так как 
обе системы (:09) и (109') разносильну, то отсюда следует, что все 
разности 2,[2,(1)]—2,{2,(Х)| зыгажаются  лянейн». через 7, (Л), 
7. (Л), .-., 2, ' - 

Очевилно, что всякую полную систему можно заменить бесконечным 
множеством равн ‘сильных ей систем. Полчая система (109') называется 
якобиевою системою, если все вырзжения Х,[Х,(Р)] — ХЕХ, (РУ тж- 
дественно равны нулю. Покажем, что всякая полная система равносильна 
некоторой якобиевой. , 

Так как, по прелпол эжению, г уравнений (109') независимы, то мы мо- 
жем решить эти г уравнений относительно г производных от Д, напри- 


9 9 
мер отно:ительно произвозных У, .. У. Тогда мы получим сис'ему 
1 
у 


д 
9 1 | 
Биты ст .`. их, == 0, ] 
т 


9 3’ 9! 
ды. Ни = | (111) 


3х. 





7+1 
нее у | 
РАЗА я ик бнья О } 


равносильную системе (109) и также полную. Но, если мы составим. вы- 
ражения 2,[2, (/)] —2»[2,(Л)], то очевидно, что в них войлут только про- 
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3 е 9 
ИЗВОДНЫ Дм ее. `у 
9х 41° 9х, 


—7,[2, (ИЕ=0 не могут быть линейяыми комбинациями уравнений (111) 
иначе, как в том случае, если левые части новых ‘уравнений тождественно 
равны нулю. Следовательно, система (111) — якобиева. 

Огсюла слелует, что всякая полная система частного вила (111) — 
якобиева; но ясно, что якобиева система не должна непременно иметь 
этот виде. | 

3. Всякую полную систему г линейных уравнений с п независи- 
мыми переменными можно свести, интегрируя одно из уравнений 
этой системы, к полной системе "— 1 ‘уравнений с п-—1 незаваси- 
мыми переменными. 

Предположим, что мы проинтегрировали одно из уравнений системы, 
например уравнение Х, (1) ==0; возьмем, как в предыдущем параграфе, 
такую новую систему независимых переменных (у, у,,..., У,), чтобы 
Уз, Уз» .-., Уи были п— 1 интегралами уравнения Х, (1) =0. После 
Замены переменных система (109) обратится в новую полную систему, пер- 


вое уравнение которой будет о —=0. Решая остальные п — 1 угавнен` Й 
° 1 


относите ьно г— 1 производных, например относительно производ- 


у у 


‚ и следовательно, новые урав..-ния 2,[2,(/)| — 


ных д "у, мы должны получить полную систему: 
З у 
но 
У: 
у, м 
(= 5» 1 а Н.Е 2, п- гу = 9, (112) 


. ТУ” о. с за, 


9 д 
кли с. (Ее о 
У, 7+ п 


которая имеет частный вид (111) и, следовательно, есть якобкева сис:ема. 
Но мы имеем: 


#1 (7, (7)] — У (Л, 





деп. 92, %. 
ЗУ т +...+ ду Ут ду’ 


так как это выражение должно быть тождественно равно нулю, то отсюла 
следует, что коэфициенты с, новой системы не могут зависеть от пере- 
менного у;. Кроме того, при #>1, &>1 мы попрежнему имегм тожде- 


с : 
твенно 7 [У, (7 — У, (У, (7)] ==0, 
и слезовательно, г—1 уравнений 
7, (1) =0, 7 (А =0, ..., 7, (7) =0 (113) 


образ, ют якобиеву систему г—1 уравнений с п—1 независимыми пе- 
ременными У., У.,..., У» что и требов ‘лось доказать. 

В свою очередь, систему (113) можно привести к полной системе 
г— 2 уравнений с п— 2 незазисимыми переменными и т. д. Поступая 
таким образом, мы приведем данную полную систему к одному линей- 
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ному уравнению с и —7--1 независимыми переменными. Отсюда сле 
дует, что всякая полная система г уравнений с п нгзависимымиа пере- 
менными ииеет п—г независимых интегралов, и ее общий интеграл 
есть произвольная функция от этих п— г частных интегралов. 

Из предыдущих рассужаений видно также, кагие интегрирования 
надо выполнить, чтобы получить эти интегралы, Ясно, кроме того, что 
изложенный метод можно применять различным образом. В самом деле, 
мы можем заменигь данную полную систему всякою другою равносиль- 
ною системою и начать с интегрирования какого-нибудь одного из урав- 
нений этой новой системы. Например, если мы заменим полную систему 
якобиевою системою вида (111), то нам уже известны (г —- 1) частных 
интегралов х,,..., х, уравнения 2, (1) =0, и достаточно будет проин- 
тегрировать систему п—г диференциальных уравнений, чтобы иметь 
общий интеграл. За всем, что касается других методов интегрирования 
полных систем, мы отсылаем читателя к специальным курсам. 

ПРИМЕР. Пусть требуется проинтегрировать систему 


9 
ХА а За В орал + ах У, 

у и 9% в (114) 
Хр ия 9 4 (ржа ха хин) 550. 

9% 9.хз 94 


Составив комбинацию А! [Хз ({)| — Х. [Х, (Р)], мы найдем, что нужно при- 
соединить к двум данным уравнениям новое уравнение 


9х 94 
‘полученная система трех уравнений равносильна якобиевой системе: 
у и \ У. 4 у 
дх, + 0+ 3%). =0, 3х + № ух, == 9х, ох тб (115) 


Следовательно, система (114) имеет только один независимый интеграл. Об- 
щий интеграл последнего уравнения этой системы есть произвольная функция 
от х:, № и ль — хз. Если мы возьмем ‘за независимые переменные х,, хо, х 
ин=л, —хих, ‚ то каждая функция }(х:, ха, Хз, ха) обратится в некоторую 
функцию $ (хи, Ха, Аз, и), и система (115) обратится в систему 

4% 9$ 3$ д 9 
= 8—. = —— — —- == 
за РЗ 20, д, № и 0, у, 0. (16) 


Два первых уравнения (116) образуют новую якобиеву систему лвух 
уравнений с тремя независимыми переменными х+, хз, и. Общий интеграл вто- 


хо 
рого уравнения есть произвольная функция от хи и—> 


хо? 
зависимые переменные ху, хх и = и— > ; при этом всякая функция ф (м ‚ла, и) 


‚ Возьмем снова за не- 


обратится в функцию $ (хи, хо, 0), и два первых уравнения примут вид; 


9 29 9 
+ 30 9—0, 9—0, 
9х д 9х. 

Общий интеграл первого уравнения есть произвольная функция от 9 — х13; сле- 
довательно, возвращаясь к начальным переменным, мы видим, что общий интег- 
рал системы (114) есть произвольная функция от 

2 
х? 3 
Ж- ха 5-х, 


7. 
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452. Обобщение теории полных интегралов. Рассмотрим уравнение 


И (м Хр) Хр 2} @ь @ь +... @,_ 1) 20, (117) 


определяющее функцию 2 от м независимых переменных х:, х.,..., Хх», 
зависящую, кроме того, от п—г-{-1 произвольных параметров ау, 
а),..., @,_,+1- Если мы дадим этим параметрам определенные значе- 
ния, то, исключая эти параметры из соотношения (117) и тех соотноше- 
ний, которые получим, диференцируя соотношение (117): 


3и 9и 92 
ая РР Ро х, (=1, 2,..., п), (118) 


МЫ придем, вообще, к г различным соотношениям между 
2, Жь--., Хи» Ра, ---› Ри. 


Е; (1, ..., Хи» 2, Руь +. Ри) ==0, Р,=0,..., Е, ==0. (119) 


В частных случаях эгих уравнений может быть более п. Ограничи- 
ва сь общим случаем, мы, как и выше ($ 444), будем говорить, что 
функция 2, определяемая соотношением (117), есть полный интеграл 
системы уравнений в частных производных (119). Покажем, что и здесь, 
зная полный интеграл системы (119), можно найти все ее остальные 
инте ралы. В с1мом деле, так как уравнения (119) получаются от гсклю- 
чения а:, а,,..., @,_,.1 Из уравнений (117) и (118), то разыскание 
интеграла, об цего этим г уравнениям (119), приводится к разысканию 
системы функций 2, @1,..., @,_,.1 переменных х„,..., х„, удовлетво- 
ряющих уравнениям (117) и (118). Очевидно, что мы мож.м заменить 
систему уравнений (117) и (118) системою уравнений (117) и (1.0): 


ду зу ау . 
дат 1 Ра, 443 Р-Р за 4,150, (120) 


п-г+1 


причем мы получим это последнее уравнение, диференцируя уравне- 
ния (117) и принимая во внимание уравнения (118). Уравнениям (117) 
и (120) можно удовлетворить разли“ным образом: 

1. Можно прелположить, что: а, а,,..., а 
мы получим полный интеграл. 

2. Можно положить 


п_г+1 —— Постоянные; тогда 


9и’ 9и 
Ио, _=0,..., О 
да, Я -г-1 
Исключая из этих уравнений количества ат, а.,..., Ян _ 1) если 
это возможно, мы получим интеграл, не содержащий н!.чего произволь 


ного: этот г нтеграл, как ранее, называется особым интегралом. 


3. Если все коэфициенты за. не равны одновременно нулю, то суще- 
1 
слвует по крайней мере одно соотношение между иском ми функциями 


а, а, ..-,› @и_,.1 Переменных х, (т. [$ 52). 
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Прелположим, что мэжду этими функциями существует ровно Ё не- 
зависимых соэтношений: 


Л (а, а, ..., Чи_,41) = 0, -`.у Л» (ал, а,..., 4, _,.1)=0.. {121) 


Так как соотношение (120) должно быть следствием соотношений 
4—0 (1=1, 2,..., №), то существуют Е таких коэфициентов 
№, №...» Ав ЧТО мы имеем тождеслвенно: 


Ча. а аа АЛ +... 4), 


п а“ 


Это соотношен.е равниссил.но я —г-|-1 независимым соотношенчям: 


мы о, 


] 
т ъ да. | 
.... .. | (122) 
ду м ау 
за ве, . +. и И ) 
п-т+1 @,_ 7+1 п-Р+1 


Исключая из ураьзнений (117), (121) и (122) кол чества 


ат, @ +, Чар М» Ань» № 


мы придем, вообще, к одному соотношению между х;, х.,,..., м. и’2 
и, следовательно, к интегралу, общему для всех уравнений (119) и за- 
висящему от вида вы’ранных произвольных функций Д,..., /,. Сово- 
купность таких интегралов, которую получим, изм.няя число Ё от 1 до 
п—г и беря произвольно функции д, Ь,..., Л» составляет общий 
интеграл системы (119). Заметим, что мы получим полный интеграл, 
полагая А=и— 1. 

Если г==1, то система (118) с-о1и:ся только к одному уравнению. 

Обратно, если дано. какое-нибудь уравнение первого порядка 
Е(х» 2; р,)=0, то из общих теорзм существования следует, что оно 
всегда имеет бесконечное множество интегралов, зависящих от любого 
числа произвольных параметров, и следовательно, бесконечное множество 
полных интегралов. Предыдущий метод, представляющий обобщение ме- 
тода, изложенного в $ 444, позволяет найти все интегралы уравнения 
Е==0, когда известен полный интеграл. 

Если г>1, то система (119), получающаяся изложенным выше обра- 
зом из уравнения (117), не есть наиболее общая система г уравнений 
первого порядка с одною неизвестною функциею, так как такая система 
в общем случае может и не иметь интегралов. В следующих параграфах 
мы покажем, как можно узнать, совместима ли такая система, и как 
найти ее интегралы, если они существуют. 

453. Системы в инволюции. Пусть будет 


Е. (м, №...) Хз Ру, Ро... РА =0, В =0,..., Е, ==0, (123) 


система г уравнений в частных производных первого порядка, не содер- 
жащих неизвестной функции. 2; приемом, которым мы ‘пользовались 
в $ 437, всегда можно привести общий случай к этому частному. Ра ыс- 
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кание интеграла, общего г уравнениям (123), равносильно следующей 
задаче: найти п функций р =9,(х,..., Ха), удовлетворяющих соот- 
Эр, Эра 
ах, 4%, 

Если известнЯ система п функций 9,(х,,..., х,), удовлетворяющих 
этим условиям, то мы найдем из нее квадратурами интеграл уравнений (123), 
зависящий от произвольного постоянного. 

Пусть будут Ги Н две каких-нибудь функции 28 переменных Хь 
Рь; положим ($ 443) 


ЕН оНэЕ 
ну г), 


‘ношениям (123) и условиям 


=1 


. где выражение (Р, Н) есть скобка Пуассона. Докажем следующее пред- 
ложение: если два уравнения Е=0, Н=0 имеют общий для них 
обоих интеграл, то этот интеграл удовлетворяет также уравне- 
нию (Е, Н)=0. 

В самом деле, предположим, что р:, р.,..., Р, суть функции п 
переменных х:,..., Х„, удовлетворяющие двум уравнениям Р==0, Н = 0 


и условиям г 1 — — —Ё. Диференцируя соотношение Р==0 по х, по- 
Хь 1 
лучим: 
2’ 19 ЭР» 
9х и рьах, — 


Е=1 


9Н 
умножая это уравнение на зи складывая все аналогичные уравнения, 
. , | - 
будем иметь: 
. {=пв=п 


узеаН +УУ аНЗЕ Эр | 
= 3х, др, др, ар, 3х, ° 


Переставляя буквы Ри Н и замечая, что в двойной сумме можно 
еще переставить учазатели ри А, получим: 
1=пй=п 


а +У У. ЭР аН ар, _ 
ых, др = р, Эр, ах, — 
Вычитая почленно оба полученных равенства, будем иметь: 


п 
. эБаН эр, — №») __ 
(Е, У а и) = 0. (121) 


Если р,..., р, СУТЬ Частные производные от одной и той же 
ЭР, _ЭРь ‹ 


‚ и следова- 
ах, 


функции, то, каковы бы ни были Ё[ ч А, имеем 


тельно, должно быть: {Р, Н) = 0. 
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Это прелложение содержит как частный случай доказанное ‘выше 
предложение ($ 451) для уравнений линейных и однородных относительно 
Рл»..-›, Ри, И из него можно вывести аналогичные следствия. В самом 
деле, мы видим, что всякий интеграл уравнений (123) есть также инте- 
грал всех уравнений (Р., Рз) == 0, которые можно составить, комбинируя 
попарно уравнения {123). Следовательно, к данной системе, можно при- 
соединить те из числа этих уравнений, которые образуют с данными 
уравнениями систему независимых уравнений. Повторяя эти операции до- 
статочное число раз, мы придем или к системе независимых уравнений, 
число которых болыше п и которые, следовательно, вообще, не имеют 
интегралов, или к такой системе р уравнений (т = и‘, что все уравне- 
ния (Р., Рз) =0 удовлетворяются тождественно или будут алгебраиче- 
скими следствиями предыдущих уравнений. 

Такие системы аналогичны полным системам. При этом всегда можно 
или убедиться, что данные уравнения несовместимы, или притти к’такой 
системе, в которой все скобки (Р,, Ру} тождественно равны нулю. В са- 
мом деле, предположим, что мы решили г уравнений (123) относительно г 
из переменных р.,..., р»; Это всегда Возможно, так как в противном 
случае, исключая р,,..., р, из этих г уравнений, мы пришли бы к со- 
отношению между переменными х,,..., х,, и очевидно, что данная 
система была бы несовместима. Пусть будет 


ВР: —л (Ри +т» у Раз Му тьну х„) = 0, ...у р,:— 7, (. . .)=0 (125) 
полученная, таким образом, равносильная система. Скобки 
(р. —Л»ь в — Л) 


не содержат ни одно:о из переменных р.,..., р,‚; следовательно, урав- 
нения, которые мы получим, приравнивая эти скобки нулю, не могут 
быть следствиями первых и представляют новые уравнения, если только 
эти скобки не равны нулю тождественно. 

Решая эти новые уравнения относительно некоторых из количеств 
Р‚лл» --., Ри» И продолжая те же операции, мы, наконец, или убедимся 
в невозможности задачи, или придем к такой системе т уравнений пер- 
вого порядка (т = п) 

В ==0,..., В. =0, {126) 


что все скобки (Р., В) тождественно равны нулю. Такие системы, ана- 
логичные якобиевым линейным системам,  называютея системами 
в инволюции. Следовательно, ‘разыскание интегралов данной системы 
уравнений первого порядка приводится к интегрированию системы 
в инволюции. - . 

Если т==п, то это интегрирование выполняется непосредственно, 
как это вытекает из следующей теоремы: пусть будут Р\, Е„‚..., В, 
такие функции Эп переменных Хх» рь, что все скобки (Е, Ез) тожде- 

” О:ЁЕ,.... В.) 


не 
Р(р:,..., Р,) 


ственно равны ‘нулю, и определитель Якоби А = 
равен нулю. Если мы разрешим п уравнений 


В =а, В=а.,..., Ра), (127) 
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гд. а, а.,...,‚а„— произвольные постоянные, относительно ру, р... -,Ри 
и вставим полученные выражения в р:ах, -... 4 2,4х»„ то это 
выражение будет точным диференциалом. 

В самом деле, мы будем иметь, по предположению: 


(Е —а,, В —а)=(Е,, В =0; 


тогда, как мы видели выше, и функций р, р.,..., р, переменных ху, 


Х»...з №, определяемые ` п уравнениями (127), должны удовлетворять 
всем уравнениям 
1=ВЁ=Н 


92. 328 Эрь и 0 
= а, В=1,2,..., п). 
у Уз, р, Эр, (=-— ах, (а, В п) 
4=1Е= . 


Возьмем п соотношений этого рода, в которых указатель В имеет 
одно и то же значение, их можно представять в виде; 


и) 
др 2 др, 9х, 9х, ° 
1=1 


Если мы примем за неизвестные п выраженил 


п 
ЭР [р __ ^Р: 
бр (= 9х, 


то определитель, составленный из коэфициентов при этих неизвестных, 
есть не что иное, как определитель А, который, по предположению, не 
равен тождественно нулю. Следовательно, при всяких Ё и В должно 


быть: 
п 
у а у.) 0 
др, \3х, эх, ° 


Е=1 


Взяв пл уравнений этого вида, в которых указатель { имеет определен- 


р:  4Рь 
ное значение, мы точно так же докажем, что —^==-—% 


; следовательно 
дх, 9х’ ’ 
теорема доказана. 

Функция 


2=Ф(ж,..., хи а. -., а, 1) = 
== [ ф.4м, + „Е риах и анал, (128) 


где @„.1— новое произвольное постоянное, представляет общий инте- 
грал системы в инволюции (127). Если мы дадим г постоянным опреде- 
ленные значения, оставляя остальные постоянные 4,,1,..., @„.1 произ 
вольными, то формула (128) представит полиый интеграл системы 
в инволюции, состоящей из г первых уравнений (127). Это — настоящий 
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полный интеграл, так как, по самому способу определения функции Ф, 
уравнения 
3Ф 3Ф 


Р= 5, -.., Ри = 
9х: 9 
образуют систему, равносильную системе (127), и очевидно, что един- 
ственные независимые соотношения, не содержащие а,..,. .,‚ а,, кото- 
рые можно отсюда получить, суть г первых уравнений этой системы. 
451. Метод Якоби. Если дана система в инволюции, состоящая из г 


‚уравнений (г<Х п): : 
Е; (Ху. ., Хш Рь--. РР) =а,..., В, (Хь..., Р,) =за» (129 


где постоянные @,..., @, имеют определенные значения, то, чтобы 
получить полный интеграл этой системы, достаточно присоединить 
к ней и— таких новых функций РЁ, .1,..., Р„, чтобы определитель 


(Е, ..., Е) 
би то 
Яко 2 (1, -.., х,) 


В = а»... Р,==а,, ЕЁ, +1 


не был равен нулю, и чтобы новая система 


=, 1, +... з 


Р,.= аи (130) 


была сама в инволюции. В самом деле, мы только что видели, что 
общий интеграл этой системы (130) есть полный интеграл системы (129). 
Если г==1, то этот метод представляет не что иное, как распростране- 
ние метола Лагранжа и Шарпи на уравнение с п переменными. 

Метод Якоби решения этой задачи основан на применении замеча- 
тельного тождества, данного Пуассоном. Пусть будут /, $, Ф три произ- 
вольные функции от 2п переменных х„, р; мы имеем тождественно: 


В самом деле, кажтый член левой части есть произведение частной 
производной второго Порядка на две частных производных первого по. 
рядка. Следовательно, чтобы доказать, что левая часть равна нулю, до- 
статочно показать, что она не содержит ни одной производной второго. 
порядка, например от функции Д, так как три функции 7, $, Ф входят 
симметрично. Члены, содержащие производные второго порядка от /{, мо- 
гут происходить только от 


(0, $), ($, Л» 9) = ($, {9, Л) — (+, (ф, Л). 


Заметим, что (ф, /) и ($, Г) суть линейные и однородные выражения 
относительно производных от /, поэтому, если мы положим 


в Л=х(, , Л=УС, 
то ‘предыдущее выражение можно представить в виде: 
7[х (11 -— ХФ. 


а мы видели ($ 450), что такое выражение не содержит ни одной про- 
^Узводной второго порядка от Х. Отсюда следует, что все члены левой 
части формулы (131) попарно уничтожаются. 
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Чтобы проинтегрировать систему в инволюции (129), найдем сначала 
функцию, отличную от Р,,..., Ё, и удовлетворяющую г линейным и 
однородным уравнениям относительно производных от неизвестной функ- 
ции Ф 


(2, Ф)=0, (Рь, Ф)=0,... , (Р» Ф) =0 (132) 


Эти г уравнений образуют якобиелу систему. В самом деле, поло- 
жим Х(Ф) =(Р, Ф); так как (ЁР, Р,) ==0, то тождество Пуассона 


(Е, В), $) (Е ФУ, Е) (Ф, Е), В) =0 


принимает здесь вил: 


х, (Хь (Ф)) — Х,(Х, (Ф)) =. 


Пусть будег Ё,,: интеграл этой якобиевой системы, образующий 
с функциями Р,..., Р, систему независимых функций переменных 


Р»-.., Риз Ищем затем интеграл новой системы (г-- 1). уравнений: 
(2, $)=0,..., (Ё,.1, Ф) =0, 


+1, 


который, как функция от р,, был бы независим от А,,..., Р.,1. Эта 
система будет также якобиевою, так как Ё,.., есть интеграл системы (132). 
Поступая, таким образом, далее, мы, наконец, найдем интеграл последней 


якобиевой системы: 
(Е, $Ф)=0,..., (Ра Ф) = 0. 


После этого, как мы это видели выше, полный интеграл данной сис- 
темы получится квадратурами. 
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455 Исключение произвольных функций. Изучение уравнений в част- 
ных производных первого порядка с одною неизвестною функциею при- 
вело нас к следующим заключениям: 1) интегрирование такого уравнения 
приводится к интегрированию системы обыкновенных диференциальных 
уравнений; 2) все интегралы уравнения представляются одною или не- 
сколькими системами формул, в которые входят явно одна или несколько 
произвольных функций и их производные. 

Эти свойства, вообще, не распространяются на уравнения с частными 
производными порядков выше первого. В общел случае задачу интегри- 
рования такого уравнения нельзя привести к интегрированию системы. 
обыкновенных диференциальных уравнений. Хотя и нетрудно обобщить 
мегод исключения произвольных функчий, приводящий к уравнению 
в частных производных первого порядка ($ 439 и 444), но уравнения 
высших порядков, которые мы, таким образом, получаем, представляют 
лишь весьма частный вид таких уравнений. Так, мы видели, что мы будем 
иметь общий интеграл линейного уравнения с двумя независимыми пере- 
менными Рр + @9д==Ю, соединяя по произвольному закону линии неко- 
торой конгруэнции. Возьмем теперь семейство линий Г, зависящих от 
п +{-1 произвольных параметров а, а,„,..., @.; (п> Е: 


Е(х, у, 2, а,..., @„.1)=0, Ф (х, у, 2, а:,..., а,.1)==0; (133) 
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если мы установим между этими п--1 параметрами л произвольных 
соотношений, то мы получим совокупность линий Г, зависящих уже 
только от одного параметра. Эти линии образуют некоторую поверхность $5, 
и все эти поверхности 5, каковы бы ни были п взятых соотношений 
между п--1 параметрами, удовлетворяют одному и тому. же уравнению 
в ‘частных производных й-го порядка, которое называется уравнением 
.в частных производных семейства поверхностей $: Чтобы доказать это 
предложение, заметим, что вместо того, чтобы устанавливать п соотноше- 
ний между параметрами @, можно взять эти параметры как произволь- 
ные функции а,(\) вспомогательного переменного \, что то же самое, 
Тогда уравнения. (138) определят две неявные функции 2=/(х, у) 
= (х, У), и надо показать, что функция 2=7(х, у) удовлетворяет 
уравнению в частных производных 7-го порядка, не зависяшему от вида 
произвольных функций а;(\). Диференцируя первое из уравнений (133) 
по хиу, мы получим два соотношения: 


ЗЕ, ЗЕ Е Ре , , 
Ри +. отно 


а 


За, 


`отсюда имеем: 


ЗЕ 

т. 

о ЕЕ 
ах Г 92 


Из второго уравнения (133) мы получим подобное же выражение 
Хх . , 
для отношения =, которое можно вывести из предыдущего, замещая 


х 
нем Р через Ф. Приравнивая между собой эти два выражения, мы 
присоединим к двум уравнениям (133) еще одно уравнение, содержащее 
х, у, 2, р, 94, @1, а, ..-, @л. 1: 


4. (х, У, 2, р, `4, @, а, г... ал) =0. (184) 


Поступая с этим новым уравнением так же, как с уравнением Е==0, 


мы выведем из него выражение =, зависящее: от х, у, 2, р, 4, г, $, & 
х з 
^, 

а, .--› @и.1: приравнивая найденное значение отношения ›/- одиому из 


. я 
двух прежних значений, мы придем к новому соотношению, содержащему 
производные второго порядка от 2: 


ЧФ. (х, у, 2, р, 4, г, $, Ба, а»..., а,.1)=0. — (135) 


После п таких операций мы присоединим к системе (133) систему п 
уравнений, содержащих а, @,,..., @.1, Х, У, = и производные от. 2 
до п-го порядка. Исключая из этих п--2 уравнений: функции 


18 э. гурса, т. П ч. 2. 
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а, а, -.., @,.1» Мы придем, вообще, к одному и Только к одному урав- 
нению между х, у, 2 и частными производными от 2 до 1-го порядка. 
Это и есть уравнение в частных производных тех поверхностей, кото- 
рые образованы линиями Г. 

ПРИМЕРЫ. 1. Если линии Г суть прямые, параллельные плоскости ху, то 
уравнения (133) б} дут: 

° 2=а, уг азх- аз. 
Применяя общий метод, предположим, чго @4, а, аз суть функции параметра ). 
. г 


(о) , 
'Из двух предыдущих соотношений мы получим для отношения — значения р 
х 
и — 42; отсюда имеем; 
+ а, =0.. 
 Диференцируя это соотношение по х и уи разделив почленно, будем иметь: 
т 
Ау _ р! — 9$ 
т 
$— 9" 
„ Р 9 
\ 


, 

Приравнивая это значение отношения У найденному ранее значению , 
х , 

мы придем к уравнению в частных производных линейчатых поверхностей, име- - 


‚ ЮЩИХ ПЛОСКОСТЬ хОу направляющею плоскостью: 
4?" — 2раз + р#=0. 


2. Предположим, что линии Г суть произвольные прямые. В этом случае 
уравнения (133) можно представить в виде: 


х=а:2 + а, У==аз2 - аа. 


Применяя общий метод, получим Последовательно: 
; 


^ а: __ __ 439 —1 _ а 


= 
л, ар ар 43’ 


л следовательно, ар - аз —1=0. Из этого уравнения имеем: 


А, _ у _— 448 - 23 а 
^, ага аз’ 
или 
ат + 2ааз$ + аз == 0. А) 
В свою очередь, последнее уравнение дает: 
‚ 2 - 2 , 
Ху _ ара + 2алазре - а3 Роз а: 97+ 
тк — = ‚ Рив — 3, 
^, аЁрзо + 2аазри + ар 43 9х дуй 


или, освобождаясь от знаменателей: 


арх + гаРазри + Зараз + вара == 0. (В) 


- а 
Исключая из соотношений (А) и (В) отношение 2» мы получим общее урав- 

` . 3 
нение в частных производных линейчатых поверхностей. Мы видим, что это 
уравнение содержит только производные второго и третьего порядков: из самого 
способа. получения этого уравнения следует, что в каждой точке поверхности одна 
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из асимптотических касательных имеет с поверхностью прикосновение третьего, 


порядка (т. 1, $ 213). 
3. Рассмотрим плоские кривые Г, представляемые уравнениями: 


2 = (х, У, а, ...) аи), У= ал. 


Вместо того чтобы применять общий мётод, предположим, что а, а», ..., ав 
суть функции последнего параметра а„.:. Поверхность $, образованная этими 
кривыми Г, имеет уравнение: 


2 = [х, У, 4 (5), ..*› Фа (УЛ, 


где $, -.., Фи суть произвольные функции от у. Исключая эти п функций из 


. 92 922 82 
предыдущего соотношения и соотношений, определяющих —, —,..., =”, мы 
9х дла Эх”. 
придем к уравнению в частных производных л-го порядка: 
2 р у 92 97-12 136) 
ды оли (9. 


в которое входят производные только относительно х. 

Обратно, всякое уравнение в частных производных такого вида можно интег- 
рировать, как обыкновенное диференциальное уравнение, содержащее у как па- 
раметр. Если 2=={(х, у, Сь Са, ..., Си)есть общий интеграл этого диференциаль- 
ного уравнения, то нужно только заменить в вем С, С.,..., С„ произвольными 
функциями от у, чтобы иметь общий интеграл того же уравнения, рассма- 

.триваемого как уравнение в частных производных с двумя независимыми пере- 
менными хи у. 


Как было показано выше, мы получаем общий интеграл всякого урав- 
нения с частными производными первого порядка с-двумя независимыми 
переменными, беря огибающую семейства поверхностей, зависящих от 
двух параметров, когда между этими параметрами установлено произ- 
вольное соотношение ($ 444). Чтобы обобщить этот результат, рассмо- 
трим семейство поверхностей У, зависящих от п--1 параметров (п > 1): 


ЕР(х, у, 2, а, а,,..., @,.1)==0. {137) 


Если мы установим между этими п-|-1 параметрами п произвольных 
соотношений, или, что то же, заменим 4:, а,,..., а,,; произвольными 
функциями вспомогательного переменного Х, то мы получим семейство по- 
верхностей У, зависящих только от одного параметра. Огибающая этого 
семейства поверхностей есть некоторая поверхность 5, удовлетворяющая 
уравнению в частных производных и-го порядка, не зависящему от вида 
произвольных функций а,()). Мы могли бы получить уравнение этой 
поверхности, исключая ) из обоих уравнений (137) и (138): 


г, 9Р 

та (М... 9. () = 0. (138) 

да, ' За И"  ^ 
Но эти два уравнения можно также рассматривать как определяю- 

щие две функции 2=/(х, у), \==%(х, У) двух независимых перемен- 

ных х и у. Частные производные ри 4 определяются двумя уравне- 


ниями (т. Г, $ 39): 
92 ‚ эР ‹ ЕР, дЕ 


18* 
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Применяя к этой системе (139) тот же метод, как к системе (133), 
мы можем присоединить к ней последовательно п— 1 новых соотно- 
шений между ‘а, 4.,:..,@,.1, Х, У, 2 и частными производными от 2 
порядков 2, 3,..., п. Исключая из этих и—1 уравнений и уравне- 
ний (137) и (139) функции а, @,,..., а. Мы придем, вообще, 
только к`одному соотношению, не зависящему от а, @.,...,@. 1» В 
которое войдут х, у, 2 и частные производные от 2 до 1-го порядка. 

ПРИМЕР. ЕСЛИ поверхность У есть плоскость, то мы получим уравнение 
развертывающихся поверхностей 52 — 7{ = 0. Если поверхность У есть шар с по- 
стоянным радиусом Ю, то уравнения (137, и (139) будут: . 

иона -ае 9-0 | (140) 
хи (2—2) р=0, у + (2 — а) 9 =0. 

Предположим, что @., а», а; суть функции параметра ); приравнивая между 
собою значения отношения \у:\,', выведенные из двух последних уравнений (140), 
мы придем к соотношению: 

(1 — 52) (2— 23+ @ + 29+ (1+ 98) "— 229$ (2 — а) 1+ 2 =0, (141) 


Мы получим искомое уравнение, исключая а, 45, @з из соотношений (140) и 
(141). Из первого имеем: 
Юю 


ыЭ———=ы—_—_. 

Ут + 9? 

и, заменяя в (141) 2— аз найденным значением, мы придем к уравнению в част- 
ных производных поверхностей каналов: : 


(7 — 58) Ка + (1 + РЕ -- а + 9)" — 2р9$] КУ 1+ + 
+ (1-9? + 92)2=0. (142) 
Геометрический смысл этого уравнения ясен: именно, оно выражает, что один 
мз главных радиусов кривизны поверхности равен Ю (т. 1, $ 236). 


Примечание. Если дана функция нескольких переменных, зависящая от одной или не- 
скольких произвольных функций, то не всегда возможно, как это было в двух рассмотрен- 
ных здесь случаях, вывести соотношение, и притом только одно, между незавнсимыми перемен- 
ными, функциею 2 и ее частными производными до некоторого порядка так, чтобы это соотиоше- 
эние не зависело от вида произвольных функций. Рассмотрим, например, функцию 2 = Р(х, у, Х, У), 
где Е есть определеиная функция четырех аргументов х, у. Х, У, причем Х и У суть про- 
„извольиые функции, соответственно, перемениого х и перемеиного у. Пять производных р, 4, г, 5, 
„первого и второго порядка зависят от Х, Х', Х", У, У', У’, и вообще, нельзя нсключить этн шесть 
количеств из шести уравнений. Если же мы дойдем до производных гретьего порядка. то будем 
иметь всего десять соотношений, солержаших восемь переменных Х, Х', Х", Х""', у; У, У’, У", и 
исключение приведег к системе двух уравнений третьего порядка *. . 


456. Общая теорема существования. Доказательство, данное для 
системы уравнений в частных производных первого порядка ($ 386), легко 
распространить на’более общие- системы нормального вида, исследован- 
ные Софьей Ковалевскою **: 

Г. 
9721 
9х 

х: 
9725 
9х? 


2 — аз— 





== 2. (1, Ма, -.-) М 132 25+.» руль) 





= А, (хх, Хь..., М 


‚5 Г ЗИ ах . *. 


г 
922, 


. 
3% 1 р 


= Р,(х, Хр...) Хз 1ь В -ьь В 


, „’...) 


’ 
Р-Н} | (143) 
| 
) } 
+ См. Эрмит, .Сошг$ 4’Апа!узе, стр. 215—229 {(Ецухгез, 1. П, 1908, стр. 301—515). 
#* )оигий 4е СтеЦе, т. .ХХХ. В своем доказательстве Ковалевская приводит общий случай 


к случаю линейной системы первого порядка, но достаточно привести общий случай к случаю 
гронзвольной системы первого порядка. . 
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где правые части содержат независимые переменные т Жо +++» ХЛ» 
неизвестные функции 21, ++ -э 2, частные производные от 21 не выше 
порядка г, включительно, частные производные от 2. ‘не выше по- 


рядка г,,... И т. д.; сверх того, ни одна из производных 
/ г /. ` 
92 92 22, 
дж’ ах’ 7 дур 


не входит в функции Р,. 
Общая теорема выражается следующим образом: 
Рассматривая входящие в функции Е, количества х\, х.,... Хт 
. уч. 92, . 
7” дхмчахеа. . „дхаь 
какую-нибудь систему значений этих переменных 


21, 20, -.-., & как независимые переменные, возьмеи 


а, @.,--- ‚ а, Ь, Вань Ь аа, +...» ва 
в области которой функции Е, были бы голоморфны. 
С другой стороны, пусть будут 


фи» 9, 9, ---, ФИТЬ 


1 2 т—1 
Фе, $5, $2, ---з $2 , (144) 


9 


оф --› Фив, ) 


функции п —1 переменных х,, х.,...,Х 


„› правильные в области точ- 
ки а,,..., а, й такие, чтобы было: ` 


о. -{-.-.- 
А ба 


=, дла... д Ч вв 
® 


э 


при х,==а.,..., Х,==а,. Тогда уравнения (143) имеют систему 
интегралов, и притом единственную, голоморфных в области точки 
(ат, а, .-., @,) и таких, что при х==а, будет: 
о а 
21 =» =, 


37—12, 
у бро я 
1 Хх 


92 





—=фл-! (=1, 2,..., р). 


Чтобы доказать эту теорему, заметим прежде всего, что из уравне- 
ний (143) и из трех уравнений, которые получим диференцируя урав- 
нения (143), мы можем выразить все частные производные от неизвест: 


ных функций через независимые переменные, неизвестные функции и 
` д +. 2, ” 
их частные производные ——————- 
дхи.. .дхет 

п 


меньше числа г, при {==2,..., меныше числа г, при #==р. В этом 
можно убедиться последовательно, также как в $ 386. Но из началь- 
ных условий непосредственно известны числовые значения при х; = а,... 
..., Х,=а, тех производных, через которые выражаются все 
остальные. ` Следовательно, мы можем посредством только сложений и 
умножений выразить коэфициенты разложений в целые ряды ‘интегралов. 


‚ где а, меньше числа гл, при #=1, 
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существование которых мы хотим показать, через коэфициенты разло- 
жений функции Р, и функций, данных в таблице (144). | 

Чтобы докончить доказательство, остается только показать, что 
получающиеся таким образом целые ряды — сходящиеся, если только 
модули разностей х, — а, достаточно малы. Выше ($ 383) мы доказали 
сходимость таких рядов для случая, когда все числа г;, г,,..., Г, равны 
единице. Мы приведем общий случай к этому частному, принимая за 
неизвестные не только самые функции 2;,..., 2„ но и частные про- 
изводные от каждой функции 2, до порядка г’,—1 включительно 
(1=1,2,..., р). Положим: 


уча. На 
И ЕН. 2: —-2.. 
дхоь ба, з, .--, ба 0,0,...,0 1 
® 


. 


хи дл... 


Правые части ‘уравнений (143) содержат переменные х,,..., Х,„, 
функции 2,..., 2» Новые неизвестные 2, и„,...,а, И некоторые про- 
изводные первого порядка от этих новых неизвестных. Но, по предполо- 
жению, правые части уравнений (143) не содержат производных от 2, 
по`х, порядка выше г, — 1, следовательно, производные порядка г, от функ- 
ции 2, которые могут входить в эти правые части, отличны от про- 


изЗвоДНОЙ 2, 0 2; Поэтому по крайней мере одио из чисел 
а, а.,..., а, отлично от нуля. Если, например, а, >> 0, то можно заменить 
2 
21 , через 92-1, б.п 
2.9, ..-, @п 9х, 


при а а, |...+а„==г,. Следовательно, мы можем представить дан- 
ные уравнения (143) в равносильном виде: 


д _? 
92 —1.0,.:., 0 


кт =Ф(%1,..., Хи 2...) Фр -.., 2 
1 


Я... @р 


‚...) (145) 

1=1, 2, ... ‚Р 

а |- а. -|-...На<г,}’ 
причем правые части уравнений (145) содержат только независимые 
переменные, неизвестные и некоторые из частных производных первого 
порядка, взятых относительно одного из переменных х.,..., х,. К урав- 
нениям (145) должно присоединить еще уравнения, определяющие про- 
изводные по х; от тех новых неизвестных функций 2. “ „з ОТ Ко- 
3,’ .’ 
торых производные по х, еще не были даны. Если. а, а, --... 
..- +4, =/,—2, то непосредственно имеем: 
92 


ви +1, , .-., @в . : 
к (146) 


так как здесь в |1 +а,--...-а, = и,—1, то правая часть сама 
представляет одну из введенных неизвестных функций. Если же 


аа, -|...-На,=и— 1, 


то мы должны предположить, что @<.’,—1, так как. для случая 
а, =и,—1 мы уже имеем уравнение (145); следовательно, по крайней 
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мере одно из чисел а,,..., а, будет отлично от нуля. Если, напри- 
мер, &, >0, то мы имеем: 
1 1 
32. 3, +. ав __ Ва, 8—1, . п (147) 
9. 9х. 


и правая часть есть. производная по х, от ‘одной из вспомогательных 
неизвестных функций. Уравнения (145), (146), (147) образуют нормаль- 
ную систему уравнений первого порядка. Начальные условия, которым 
„должны удовлетворять интегралы этой новой системы, непосредственно 
вытекают из начальных условий, наложенных на первоначальную систему 
(143) в связи с функциями (144), и ясно, что целые ряды, получаю- 
щиеся для интегралов 2), г›,..., 2, новой системы, будут тождественны 
< целыми рядами, получающимися длЯ интегралов данной системы. Сле- 
довательно, эти ряды — сходящиеся в области точки (а, а,,..., @а,) 
(см. 6 386). 


Например, уравнение второго порядка г=(х, у, 2, р, 4, 5, Ё можно заме- 
еить системою трех уравнений первого порядка иормального вида: 


92 __ 4р =). 39 _ др 
9х _ ду’ 9у/’ 9х ду 


92 
сли при х= хо должно быть 2 = (у), у; —6(5), то` интегралы вспомога- 


тельной системы ДОЛЖНЫ обращаться при = Ху, соответственно, В функции 
90), $0), #0). : 


’ И ( У, 2, Р, 4, 
9х 


Эта общая теорема не дает ответа на все вопросы, которые можно 
предложить относительно существования интегралов произвольной сис- 
темы уравнений в частных производных, так как`она применима только 
к системам рассмотренного нормал. ного вида. Что касается самых об- 
щих систем, тр им посвящено весьма много работ, из которых болке 
новые, принадлежащие Трессу (Тгеззе\, Рикье (К1ашег), Делассю (Бо1аз- 
$45), привели к общему решению следующего вопроса: дана система т 
уравнения в частных производных любого порядка с любым числом незави- 
симых переменных и неизвестных функций; найти, имеет ли Эта система ин- 
т гралы, и в случае утвердительного ответа выяснить, от каких произ- 
вольных и постоянных или функций эти интегралы зависят *. ` 

°Исследования этих ученых показывают, ч!о всякое уравнение в част- 
ных производных любого порядка, левая часть которого есть аналити- 
ческая функция входящих в нее аргументов, имеет бесконечное множество 
аналитических интегралов, ‘но мы не можем, вообще, утверждать, как 
для обыжновенных диференциальных уравнений ($ 387), что все его 
интегралы суть аналитические функции независимых переменных. Выше мы 
уже видели ($ 447, выноска) что это не верн› даже для уравнения 
первого. порядка. Впрочем, в последнем нетрудно убедиться и из эле-. 
ментарног.› примера, представляемого уравнением р=0, общий интеграл 
которого есть совершенно произвольная функцияот У. 


——_д_д 


= Исследования 'Рикье собраны им в его сочинеиии „биг 1ез 3192тез 4’6диаиопз аи“ `аё- 
Пубез рагиейез (1910). 
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Метод исчисления пределов неприменим к неаналитическим уравне- 
ниям. Рассмотрим, например, уравнение 


р-+ал(х, =, (148) 


где /(х, у) есть’ функция непрерывная, но не аналитическая, удовлетво- 
ряющая условию МЛипшица относительно переменного у. Выше было 
доказано ($ 388—391), что при этом диференциальное уравнение харак- 
теристик 


ау _ 
ав =, У (149) 


имеет бесконечное множество интегралов, зависящих от произвольного 
параметра С. Но, чтобы заключить отсюда, как это было сделано в $ 392, 
что существует интеграл уравнения (148), следовало бы прежде доказать, 
что все интегралы уравнения (149) определяются соотношением ф (х, у) = С, 
где функция ф имеет непрерывные производные первого порядка. Мы 
возвратимся к этому вопросу в. следующем: томе. 


УПРАЖНЕНИЯ. 


1. Пусть задана система трех взаимно перпендикулярных осей ОХ, ОУ, ОЁ в 
прямая А в. плоскости ХУ, параллельная ОХ. Из. некоторой точки М простран- 
‹тва опускается перпендикуляр МР на А и перпендикуляр МО на ОР. Соста- 
вить общее уравнение тех поверхностей $5, у которых касательные плоскости 
в любой точке М проходили бы через середину соответствующего отрезка РО. 

Найти также уравнения тех поверхностей $, касательные плоскости в любой 
точке М которых будут параллельны соответствующему отрезку РО, и доказать, 
что существует бесчисленное множество (зависящее от двух произвольных пара- 
`метров) развертывающихся поверхностей требуемого вида. 

2. Найти общее уравнение поверхностей, пересекающих ортогонально шары, 
представляемые уравнением: о 


ху 2 - 2а2—0, 


где а — переменный параметр. 

Вывести из полученного результата несколько тройных ортогональных систем 
поверхностей. ` 

3. Найти уравнение в частных производных поверхностей, описываемых по- 
движною прямою, пересекающею данную прямую под данным углом. Проинтегри- 
ровать полученное уравнение. | . 

4. Дана плоскость Р и точка О на этой плоскости; найти общее уравнение 
всех поверхностей, имеющих то свойство, что если через каждую точку т 
одной из них мы проведем нормаль тл, перееекающую плоскость Р в точке п, и 
еще проведем перпендикуляр трок этой плоскости, то площадь треугольника Опр 
будет равна данному постоянному. 

5. Та же задача при условии, что угол пОр — постоянный. 

6. Найти все поверхности, удовлетворяющие условию: 


Ор-тп = ХОт?, 


где ) — данное ‘постоянное, О — начало' координат, т — какая-нибудь точка на 
одной из этих поверхностей, р — основание ` перпендикуляра, ’опущенного из О 
на касательную плоскость. в. точке т, и. п — след нормали`на плоскости хОу. . 

7. Найти общее уравненне таких поверхностей, что если через точку т 
одной из них провести нормаль тл до пересечения с плоскостью хОу, то длина 
тп будет равна расстоянию Ол. 
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8. Найти интегральные поверхности уравнения 
ху р - худ == 2 (ха + У). 


Определнть произвольную функцию таким ‚образом, чтобы характери(гики, 
образовали семейство асимптотических линий интегральных поверхностей, и найти. 
ортогональные траектории полученных поверхностей. 

9. Дано семейство кривых двойной кривизны (Г): 


28 - 2у2—а272, 2 22—62, 


где а и & — переменные параметры. 

1° Доказать, что эти кривые суть ортогональные траектории „некоторого- 
семейства поверхностей (5$), зависящих от одного параметра. 

2 Найзи линии кривизны этих поверхностей (5).. 

59 Показать, что эти поверхности входят в состав тройной ортогональной: 
системы, и найти два другие семейства этой системы. 

10. Составить уравнение в частных производных, имеющее полный интеграл. 
у? (х2 — а) =(2- 5), и проинтегрировать это уравненне. , 

11. Найти такие поверхности, чтобы отрезок тп нормали, заключенный, 
между поверхностью и точкою п пересечения нормали с данною плоскостью Р,. 
проектировался на эту плоскость огрезком постоянной длины. 

12. Пусть будет пл точка, в которой нормаль в точке т к поверхности пере- 
секает плоскость хОу. Найти такие поверхности, чтобы прямая Оп была 
параллельна касательной плоскости в точке т: 

13. Найти поверхности, пересекающие под данным углом У все плоскости, 
проходящие через даиную прямую. Показать, что характеристики суть линии 
кривизны интегральных `поверхиостей, 

14. Показать, что интегральные кривые уравнения в частных производных, 
имеющего полный интеграл : . 


1—2 х-+- #142) 2+ 247+ 5—0, 
геа и В — произвольные постоянные, удовлетворяют соотношению: 
. 4х? -- ду? — #2 429. 
15*, Всякая интегральная кривёя уравнений в частных производных 
Е(х, У, 2, р, 9) =0, 


касающаяся в точке М образующей С конуса (Т) с вершиною в точке М, имеет 
прикосиовение второго порядка со всякою интегральною поверхностью, касаю- 
щеюсяв М плоскости, касающейся конуса (Т) по образующей 2. 


[Софус Ли] 


16. Из точки М поверхности $ опущен перпендикуляр МР на неподвижную 
прямую ОО’; затем из точки Р опущен перпендикуляр РМ на нормаль к поверх- 
ности $ в точке М. Найти такие поверхности $5, чтобы длина ММ была равна 
данной‘ постоянной длине а. - 

Рассмотреть, в частности, тот случай, когда поверхности. $ будут геликоидами 
с осью ОО’. 
` 1. Определить общий вид таких’ функций _Р(х, у, 2, р, 9), чтобы диферен- 
циальные уравнения: харакгеристик уравнения Р-=0 имели интегрируемую ком- 


бинацию @ (1) ==0. . 
Приложение. Найти такие поверхности 5, чтобы расстояние от каждой 
точки М одной из них до плоскости хОу было равно расстоянию от точки О до 
касательной плоскости к этой поверхности в точке’ М. 
18. Дано уравнение в частиых производиых 


Рр + 9а=Е2 - $2 + Т, (1) 


дз Р, О, Ю, $5, Т зависят только от переменных х и у; доказать, что ангармоии- 
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‘Ческое отношение и каких-нибудь четырех частных интегралов уравнения (1) удо- 
влетворяет уравнению: 
и ди 
О —=0. 
9х ду 
Зная четыре частных интеграла 2. 25 2, 2. уравнения (1), можно л! 


вывести из них общий интеграл? 
19. Параллельные поверхности. Пусть будет @(х, у, 2) интеграл 


Уравнения 36 30 86 
„(5 у (ы) = ® 


доказать, что уравнение @(х, у, 2) =С представляея в прямоугольных координа- 
тах семейство параллельных поверхностей. ^ 
Отв. Уравнение (Е) имеет полный интеграл: 


ОУ о-е 0" 


мы получим общий интеграл, разыскивая огибающую шара с радиусом, равным 9, 
центр которого описывает поверхность или линию. Ясно, что, изменяя радиус 6, 
мы получим семейство параллельных поверхностей. 

Обратно, чтобы уравнение и (х, у, 2) =С представляло семейство парал-. 
лельных поверхностей, необходимо и достаточно (гл. ХУШ, упражнение 10), чтобы 
и(х, у, =) удовлетворяло уравнению вида: 


ди\2. /ди\®, /ди\? _ 
(5. + (5,7 + (5+) = 
которое можно привести к виду (Е\, полагая 0 =$ (и). 


20. Чтобы 42-- Аах-- Вау имело интегрирующий множитель, не зависящий 
от 2, необходимо и достаточно, чтобы это выражение имело вил: 


42 | 24 +е-2а$, 


гдефи $ — функции отхиу 

21. Применить метод  верзрана ($ 442} к уравнению Рах + Оду-+ Юа2=0, 
гле Р, ©, Ю суть линейные функции от х, у, 2, удоРлетворяющие условию инте- 
грируемости. 

22. Дана вполне интегрируемая система вида 


аг = рах + дау, 
ар — (ар + а54 | аз2} ах -Г (ср сад — сз2) ау, 
44 == (Сар -+ 039 -| сз2) 4х -- (Вар -- 654 + 6:2) ау, 


где а,, 6,, с; — функции от х, и у; показать, что общий интеграл имеет вид: 


2 = Сы + Су - Са, 


Тде 21, 2, 24 —три линейно независимых интеграла, и С1, Со, Сз — произвольные 
постоянные *. 

23. Найти необходимые и достаточные условия того, чтобы уравнения 
"== (х, У), $ == (х, У), = (х, У) были совместимы. 

Приложение. Найти, какому условию должны удовлетворять функции 
А(х, у), В(х, У, С(х, у), чтобы интегральные кривые диференциального ‘урав- 
нения А 44% -- 2Вах ау + Сау? = 0были проекциями на плоскоёть хОу семейства 
асимптотических линий некоторой поверхности. 

‘24. Проинтегрировать систему: 


(х— а (рх-4у— 22) = (2—0 (рЫ—х, 
(У— В) (р 9у—22)=(2—0 (9—5 
сде а, 6, с — постоянные. 


* Аппелль, Лоигией 4е Глоилие, 3-я серия, т. УШ, стр. 192. 
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25. Пусть 5 — поверхность, огибающая сферы У, представляемые в прямо- 
угольных координатах уравнением (х — а)? -|- (у— 2+ 22= А?, где аи 8 — два 
переменных параметра, ® — функция этих параметров. 

1°.В точке М, где сфера У, соответствующая значениям а, # параметров, 
касается огибающей поверхности $, проведена нормаль, встречающая координат- 
ные плоскости, 2 ==0, х-=0, у=0, соответственно, в точках 4, В, С. Выразить 


9ю 9ю 


—, —, приняв за положительное направле- 
да 9% 
ние нормали то, которое идет от А“к М. 

2° Доказать, что можно всегда определить квадратурой . все поверхности $, 
для которых между отрезками АВ, ВС и К существует соотношение произволь- 
ной формы Р(АВ, ВС, Ю) 0. ". 

3° Каким условиям должны удовлетворять две функции $(Ю) и $(Ю), чтобы 
существовала поверхность $, для которой АВ = $8), АС == (Ю}? 

4° В частности, определить поверхности 5, для которых АС—АЮ-а, 
АВ—=т(ю- а), а и т постоянны, и указать геометрический способ их 
образования. 


отрезки АВ, АС в функции от А, 


УКАЗАТЕЛЬ * 


(Цифры обозиачают страницы настоящего полутома.) 


Абеля теорема 33 

Алгебранческие критические точки 173, 
182, 195, 197 

Альфан (На!рНеп) 119 

Альфана метод 11 

Аналитическая теория диференциаль- 
иых уравнений 180 . 

Аналитические диф. уравненая 81, 180 

Аналитические поверхности 28, 29 

— функции 28, 71 ` 

— — имеющие разрезы 195 

Аналитический вид интегралов 136 

Аналитическое продолжение интегралов 
107, 180, 181 

Аналогия с алгебраич. уравнениями 118 

Антомари (Апютап) 242 

Аппелль 47 

Аппелля теорема 47, 119, 149, 282 


Бернулли уравнение 17 

Бертран 47 

Бертрана метод 229, 230 

Бесконечно малые преобразования 97 

Бесселя уравнение 131, 145, [69 

Брно и Буке 51, 65,173, 175, 176, 178, 
192 

Буль 210 

Буницкий 50 

Бутру 196 


Вейерштрасс 51 . 
Вейерштрасса элементарные делители 
1 


Вихревой вектор 230 

Вихрей поверхность 230 

Вихря линия 230 

Вполне интегрируемая система (урав- 
нений) 57, 222, 242 

Вронского определитель 108, 133 

Вспомогательный параметр 43, 44 

Высших порядков уравнения 39, 194, 

7 


Галуа 119 

Гамбье (СашЫег) 196 
Гарнье (Сзпиег) 196 
Гаусса уравнение 143 





* Подробный именной и предметный указа- 
° тель ко всему .Курсу математического аналнза“ 
Гурса будет дан в конце 1 ‘тома. 


Гедрик (Неднск) 251 

Геликоид 218, 241 

Геометрическое представление 76 

Гипергеометрический ряд 144 

Группа непрерывная с одним парамет- 
ром 92 | 

— переносов 95 

— продолженная 99 

Группы инвариант 98, 99 

— подобные 93 

Гурса 79, 89, 170, 171, 206, 259 


Даламбера метод 126, 129 

Дарбу 47, 51, 85, 120, 203, 236, 249 

— теоремы 34—36 

Движение несжимаемой жидкостн 90, 92 

Двоякопериоднческие функции 148 

Делассю (Реаз51$) 279 

Делитель общий наибольший 118 

Диксон (ОЁхоп) 50 

Диференциал полный 25, 26 . 

Диференциальное уравнение (см. урав- 
нение} | 


Задача Коши 242 
Звезда 73 


Изменения постоянных метод 112 

Изолированное решение 201 

Инвариант группы 98, 99 

Инвариантность 89 

Инварианты интегральные 89, 

Инволюция — системы в инволюции 267 

Интеграл общий 9, 29, 31, -33, 34, 36, 
37, 42, 44, 47, 63, 65, 67, 82, 87, 108, 
122, 126, 185, 215, 224, 235, 238, 275 

— особые точки 71, 180 

— — — подвижные и неподвижные 181 

— особый. 23, 33, 50, 83, 196, 200, 
202, 203, 206, 207, 222, 234, 236; 251, 
266 

— первый 81, 83 

— полный 233, 234, 238, 254, 255, 266 

— — огибающая 244 

— правильный 59, 61, 62, 135, 138 

— разложение в ряд 51, 52, 79, 247, 
278 

— расширение понятия 259 

— сходимость 57 


. — частный 9, 26 


УКАЗАТЕЛЬ 


Интегральная кривая 9, 66, 67, 83, 86, 
164, 173, 178, 199, 208, 253 

Интегральная поверхность 216, 225, 234, 
242, 243, 244, 246, 251, 253, 254 

Интегральное уравнение 67, 68 , 

Интегрируемое сочетание уравнений 84 

Интегрируемости условие 223, 227, 228, 
230, 232 

Интегрирующий множитель 25, 29, 30, 
36, 49, 63, 87, 89, 102, 119, 228 

Исключение постоянных 9 

— произвольных функций 272 . 

. Исчисление пределов 51, 55, 71, 280 


Каналов поверхности, 276 

Канонический вид 135, 163 

Квадратичная форма 28 

Клебш 262 

Клеро уравнение 23, 47, 49, 203, 209, 
222, 286 

Ковалевская 51, 276 

Ковариант 84 

Комплекс 254, 255 

Конгрузнция 206, 217, 221, 226, 255 

— лучи 209 

— характеристическая 219 

Коноид 217 

Конформное отображение 28, 29 

Коттон 70 

Коши 40, 51, 52, 67, 73, 132, 253 

— задача 242 ` 

—- Лийшица метод 73, 79 

— метод 112, 113, 245, 253, 256 

— теорема 172, 182, 193, 196, 200, 
215, 244 

— условня 212 

Кремоны преобразование 196 

Кривая интегральная (см. инт. кривая) 

— предельная 77 

— Уникурсальная 24 


`Лагерр 119 

Лагранж 47, 49, 112, 119, 201, 210, 233, 
234, 236, 254 

— и Шарпи, метод 237, .247, 271 

— Уравнение 22, 202 

Лакруа 40 

Лакур. 149 

Ламе уравнение 149 

Лапласа ‚уравнение 129, 132 

Лежандр` 194 

— нормальная форма многочлена 33 

— полином 117 

— преобразование 22 

Лейбница формула 122 

Ли Софус 49, 92, 103, 259, 281 

Линделёф 67, 103 

Линейно зависимые функции 108 

Линейное уравнение (см. уравне- 
ние) 

Линейчатые поверхности 274 


285 


Линии ‘и поверхности  характеристи- 
ческие 216, 221, 245, 246, 248, 95, 
254, 256 , 

Линии кривизны эллипсоида 47 

Линия вихря 230 

Липшиц 73 

— -Коши метод 73, 79 

— условие 73, 76, 280 

Лиувилль 85 

Логарифмическая спираль 176. 

Лучи конгруэнции 20 

Ляпунов 154, 167 


Майера метод 226 

Мерей 51 

Ме:од Альфана 11 

— Бертрана 229, 230 

— Даламбера 126, 129 

— изменения постоянных 112 

— Коши 112, 113, 245, 7253, 256 

— — -Лиишица 73, 79 

— Лагранжа и Шарпи 237, 247, 271 

— Майера 226 

— последовательных приближений 67 

— Якоби 271 

Многочлен сопряженный 120 

— 3-Й и 4-й степени 30, 31, 33, 192 

— характеристический 122 

Множитель 87 

— интегрирующий (см. интегрирующьн 
множитель) 

Монж 47 

Муаньо 73, 210 


Наибольший делитель общий 118 
Начальные значения особые 172 
Независимые уравнения 260 
Неподвижные особые точки 181 
Непрерывная группа с одним парамет- 
ром 92 ' . 
Несжимаемой жидкости движение 90, 92 
Нильсен 146 .” . 
Нормальная система уравнений 1-го по- 
рядка 279 . . 
— форма многочлена Лежандра 33 
Нулевого рода соотношение 24, 185 


Общая теорема существования 276 

Общий интеграл (см. интеграл общий) 

— наибольший делитель 118 

Огибающая интегральных кривых 201, 
202, 206, 245 

— поверхностей 235, 236, 275 

— полных интегралов 244 

— характеристических линий 253 

Однородное уравнение 13, 38, 95 

Однородные, линейные системы 259 

— функции 35 

Определитель Вронского 108, 133 

— Якоби 67, 208, 214, 228, 238, 259, 
260, 269, 271 

Определяющее уравнение 142 


286 


Орик (Аи с) 121 

Ортогональные траектории 37, 48, 218, 
221, 226 

— диференциальное уравнение 38 

Особые начальные значения 172 

— точки интегралов 71, 180 

— — линейного диференциального урав- 
‘нения 105, 127 

Особый интеграл (см. интеграл особый) 

Отображение конформное 28, 29 


Параболические цилиндры 240 

Параболоиды 240. 

Параллельные поверхности 282 

Пенлеве 65, 79, 182, 195, 211 

Первого рода соотношение 24 

Первый интеграл 84, 83 

Переменных разделение 12, 240 

Пикар 65, 67, 79, 119, 176 

Пикара уравнение 147 

Поверхностей огибающая 235, 236, 275 

Поверхность аналитическая 28, 29 

— вихрей 230 

— интегральная (см. 
верхность) 

— каналов 276 

— линейчатая 274 

— развертывающаяся 204, 237, 252, 
253, 256 

— характеристическая 248 

— тетраздральная 49 

— фокальная 206, 207 

Подвижные критические точки 184 

— особые точки 181 

— полюсы 185 

Подобные семейства окружностей 48 

— сети 48 

Полином Лежандра 117 

Полная система 262 

Полный интеграл 233, 234, 238, 254, 
255, 256 

Полных интегралов огибающая 244 

Понижение порядка уравнения 42, 114 

Последнего множитёля принцип 89 

Последовательных приближений метод 
67 


‘интегральная по- 


Построение интегральной кривой 178 

Правильный интеграл 59, 61, 62, 135, 
138 : 

Предельная кривая 77 

Преобразование Кремоны 196 

— Лежандра 22 

— тождественное 93 

Ыриближенное интегрирование дифе- 
ренциальных уравнений 70 

Приводимые системы 166 

Приращений конечных формула 69, 70 

Пространственной упругой кривой ди- 
ференциальное уравнение 104 

Пуанкаре 89, 131, 154, 176, 179, 192 

Пуассона скобки 233 

— тождество 271, 272 


УКАЗАТЕЛЬ 


Равносильная система 263 е 

Развертывающаяся поверхность 204, 27 ь 
252, 253, 256 " 

Разложение интеграла в ряд 51, 52, тэ. 
277, 278, 

Расширение понятия интеграла 259. 

Раффи (КаНу) 50 

Ребро возврата 206, 253 . , 

Риккати уравнение 18, 85, 116, 147, 
159, 169, 171, 184, 186, 192, 195 91 ° 

Рикье (ЕКашег) 51, 279 

Руке (Коидией 48 

Ряд гипергеометрический 144 


Седловина 179 

Семейство подобных окружностей 48 
— шаров 237, 254 

Серре 210 

Сетн подобные 48 

Система в инволюции 267 

— диференциальных уравнений 63, 67, 
84, 100, 103 

— линейных диференциальных, уравне- 
ний 55, 56, 71, 73, 154, 159 

— приводимая 166 

— фундаментальная 107, 134, 155 

— якобиева 263, 272 . 

Скобки Пуассона 233 

— (ц, у) и [и, ®] 231 

Соваж 136 

Соотношение нулевого рода 24, 185. 
— первого рода 24 

Сопряженная система 158 

Сопряженное уравнение 119 

Сопряженный многочлен 120 

Спираль логарифмическая 176 

Стильтьеса форма интеграла уравнений 

Эйлера 32 т" 
Стокса формула 230 КВ 
Сходимость разложения интеграла 57 


Таннери 143 

Теорема Абеля 33 

— Аппелля 47, 119, 149, 282 

— Дарбу 34—36 

— Кош 172, 182, 193, 196, 200, 215, 24%. 

— существования 51 - 

— — общая 276 

— Фукса 138 

— Штурма 116 

Теория диференциальных уравнений` ° 
аналитическая 180 

Тетраэдральная поверхность 49 

Тождественное преобразование ` 93 

Точка 59 - 

Точки возврата интегральной кривой 199; 


Точки фокальные 206 

Траектория 98 

— ортогональная 37, 48, 218, 221, 226 
Тресс (Тгеззе) 279 

Тэйлора формула 40, 152 


УКАЗАТЕЛЬ 287 


Узел 179 _ 

Уникурсальная кривая 24 

— уравнение 185 

Уравнение асимптотических линий 204 
— Бернулли 17 

—= Бесселя 131; 145, 169 

ый ных диференциалах 56, 222, 227, 









-- в: застных производных 25, 63, 82, 
83, №1, 180, 156, 212, 221, 233, 287, 


щих порядков 39, 194, 272 
„г Гаусва’ 143 
= интегральное 67, 68 
„— Клеро 23, -47, 49, 203, 209, 222, 236 
`— конических сечений 11 
„- Лагранжа 22, 202 
Ламе 149 
=— Лапласа 129, 132 ° 
— линейное 15, 26, 87, 96, 102, 119 
.— — без правой части 111 
‚ — — неоднородное. 111 
«тт однородное 107, 114, 116 
== ч^ особые точки 105, 127 
° — 150 периодическими коэфициентами 


с постоянными козфициентами 121, 


2-- с правой частью И, 115 

‘—однородное-13, 38, 95 

— ортогональных траекто ий 38 

— пространственной упругой кривой 104 

— Развертывающихся поверхностей 276 

— Риккати (см. Риккати уравнение) 

— сопряжениое 119 

— уникурсальное 185 

рактеристик 280 

обратеристичесное 122, 134, 150, 166 
лера 29, 33, 34, 47, 49, 192, 202 

‚— Якоби 17, 18, 37, 164 ° 

Уравнение Е(х,у") = 0, Ву, у’) =0 24 


"у _ 

ат —=/(х)- 39 

Уравнение у’—А(х, у) 181 

Уравнение 4: =Аах -{- Вау 222 

Уравнение Рах + Оду-- К 42=0-227 

Уравнения интеграл (см. интеграл) 

— независимые 260 

— понижение порядка 42, 114 

— порядок 10 

— приближенное интегрирование 70 

`— частное решение 25, 26 

Условия. ‘интегрируемости 223, 
228, 230;-232. 

— Коши 212 

— Лииица 73, 76, 280 





Уравнение 


227, 


 Уоль 210 


Флоке (Е1одие!) 147, 154: 

Фокальные точки 206 

Фокус 179 

Формула конечных приращений 69, 70 
— Лейбница 122 

— Стокса 230 

— Тэйлора 40, 152 

Фукс 192 

— теорема 138 

Фундаментальная система 107.34, 155 
функции аналитические 28, 71 

— — имеющие разрезы 195 

— линейно зависимые 108 


° — эллиптические 24, 25, 29, 46, 85, 


191 


Характернстическая развертывающаяся 
поверхность 248 

Характеристические конгруэнции 219 

— линии (характеристики) 216, 221, 245, 
246, 248, 251, 254 

— показателн 151, 152 

Характеристический многочлен 122 

Характеристических линий огибающая 


Характернстическое уравнение 122, 150 


. Центр 179 


Циклоида 47 
Циссоида .212 


Частное решение уравнения 25, 26 
Частный интеграл 9, 26 


Шази (Сва2у) 196 

Шаров семейство 237, 254 

Шарпи и Лагранжа метод 237,247, 271 
Шлемильх 210 

Шлурма теорема 116 


Эйлер 25, 121 
Эйлера уравнение 29, 33, 34, 47, 49, 192, 
202 " 


Элемент 248, 256 

Элементарные делители Вейерштрасса 
13 

Эллипсоида линии кривизны 47 

Эллиптические функции 24, 25, 29, 46, 
85, 

Эрмит 104, 150, 169, 192, 276 


Якоби З1, 87, 89 

— метод 271 

— определитель (см. 
Якоби) 

— уравнение 17, 18, 37, 164 

Якобиева сис.ема' 263, 272 


определитель 


